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Mikkelin vesipiirin vesitoimistossa on vuosina 1980—81
tehty kolme dipiomityötä, joissa on käsitelty Mäntyharjun
reitin liydrologiaa ja vesistön käyttöä erityisesti tulva
tilanteissa. Käsillä olevassa julkaisussa on lyhennelmät
näistä kolmesta työstä.
Ensimmäisenä on dipl.ins. Anna-Liisa Penttisen diplomityö
“Lumen vesiarvosta Mäntyharjun reitin valuma—alueella vuo
sina 1977-79”. Tekijällä on ollut käytettävissään mm. 30
kerran viikossa havaitun lumilinjan mittaustulokset ko.
valuma-alueella näiltä vuosilta. Penttinen tutkii sitä,
miten lumipeitteen paksuus, tiheys ja vesiarvo riippuvat
mittauspaikan sijainnista, peitteisyydestä sekä pinnan—
muodostuksesta ja yrittää saadun tuloksen avulla lähestyä
entistä tarkemmin koko Mäntyharjun reitin lumen aluevesi
arvoa.
Toisena on dipl.ins. Jukka Muotkan diplomityö “Mäntyharjun
reitin vesitase ja ennusteiden laadinta reitin tärkeimpienjärvien säännöstelyjä varten”. Tässä työssä keskitytään
Penttisen lumen kerääntymisestä saadun aineiston pohjalta
valunnan ja lumen sulamisen tarkasteluun ko. reitillä,
Lisäksi muodostetaan Mäntyharjun reitin tärkeiminille sään
nöstellyille järville, Puulavedelle ja Vuohijärvelle, tulvanja kevään kokonaistulovirtaaman ennusteet, jotka palvelevat
säännöstelyiden hoitoa.
Kolmantena on dipl.ins. Pekka Häkkisen diplomityö “Tulvavir
taamien muutokset ja eteneminen Mäntyharjun reitillä”. Työ
muodostaa pohjan vesitoimistossa tehdylle Mäntyharjun reitin
tulvantorjunnan toimintasuunnitelmalle. Siinä selvitetään
Mäntyharjun reitin virtaama- ja vedenkorkeussuhteita poik
keuksellisen voimakkaassa tulvatilanteessa ja mahdollisuuk
sia varastoida lyhytaikaisesti vettä lähinnä Puulaveteen ja
Vuohijärveen, mikäli Kymijokivarressa odotettavissa oleva
tai sattuva tulvakatastrofi tätä edellyttäisi.
Penttisen ja Muotkan töitä on vesitoimistossa ohjannut
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91 JOHDÄNTO
Lumen vesiarvon säännÖlljsj mittauksia Suorittavat Suomessa
vesihallituksen vesientutkimuslaitoksen hydrologjan toimis
to ja ilmatieteen laitos. Yhteensä noin 250 havaintopaikasta
suurin osa on lumilinjoja, joilla lumen tiheyden ja syvyyden
mittausten ohella on tehty maastoa ja kasvillisuutta kosk
via havaintoja.
Eri maastotekijöiden vaikututa lumen vesiarvoon on selvitetty
useissa tutkimuksissa. Maastotyypin vaikutusta ovat tutkineet
mm. Sirn (1936), Kaitera (1939), Seppänen (1961, 1966, 1968)ja Mustonen (1965). Aineistona näissä tutkimuksissa ovat ol
leet enimmäkseen valtakunnalliset lumen vesiarvon linjamit
taukset. Korkeusaseman ja viettosuunnan vaikutusta ovat käsi
telleet mm. Hooli (1973) ja Ollila (1974). Hydrologjan toi
miston linjamittauj tuloksista lasketaan myös eri vesistö—
alueille aluevesiarvot, joita käytetään mm. mitoitussuureena
vesistöihin kohdistuvia toimenpiteitä suunniteltaessa.
Käsillä olevaa tutkimusta varten on Mäntyharjun reitin valuma
alueella suoritettu lumen vesjarvon mittauksia huomattavasti
runsaammin kuin mitä hydrologian toimisto alueella normaalisti
suorittaa. Mittausten perusteella on pyritty selvittämääi lu
men tiheyden, syvyyden ja vesiarvon vaihteluja eri maastoluo—
kissa kyseisellä alueella. Lisäksi on pyritty selvittämään ha
vaintojen määrän vaikusta vesiarvon tarkkuuteen,
2 MNTyHARJUN REITIN HYDROLOGINEN KUVAUS
Mäntyharjun reitti kuuluu Kymijoen vesistöön ja se sijaitsee
Päijänten itäpuolella. Reitin valua-alueen pinta-ala on
5750 km , josta vesialuetta l60 km eli 20,4 2 Suurimmatjärve ovat Puulavesi 325 km , Kyyvesi 133 km ja Vuohijärvi
86 km
. Kaikkiaan reitillä on 1700 yli 1 hehtaarin suuruistajärveä. Mäntyharjun reitin kartta on esitetty kuvassa 1.
Reitin valuma—alue on pinnanmuodostukseltaan vaihtelevaa,
vaikkakin korkeuserot ovat pieniä. Alueen eteläosa sijaitsee
korkeustasossa +50,00
—
+100,00 m ja pohjoisosa pääosiltaan
tasossa +100,00
—
+150,00 m. Luoteisosassa mäet kohoavat pai
koin +200,00 m yläpuolelle.
Alueen kokonaispinta•alasta 53 % on moreenimaita, 19 %
turvemajta ja noin 5 % savi—, sora— ja hiekkamajta tai kalli—
ota. Maapeite on ohut, joten pinnanmuodostus kuvaa kallion
pinnan kulkua. Maa-alasta 80 % on metsää, noin 10 % peltoa ja
loput 10 % tontti- ja joutomaata, Metsistä 45 % on mäntyvaltaj
sia, 40 % kuusivaltaisja ja 15 % lehtipuuvaltaisia Ivläntymet•
sät ovat vallitsevia alueen etelä— ja keskiosissa, kun taas
pohjoisosassa on enimmäkseen kuusimetsää. Puulaveden etelä—
puolejsjlla alueilla on lehtipuuvaltaista metsää poikkeuksel
lisen paljon eli noin kolmannes metsäalasta. Soita maa—alasta
on alueen pohjoisosassa 20
—
30 % ja eteläosassa 10 — 20 %.
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Sadanta on alueella keskimäärin 610 mm vuodessa. Sadanta—arvo
on korjaamaton ja todellinen sadanta siten 10 — 15 % suurempl.
Valunnan osuus vuoisadannasta on 190 250 mm ja keskivaluma
siten 6 - 8 l/s km Keskivirtaama Puu1avden etelipuo1el1a
sijatsevan Vahvajrven luusuasa on 28 m /s, keskiylivirtaama
42 m ja keskialivirtaama 16 m /s vuosien 1941 — 70 havaintojen
mukaan, Reitin alapäissä Jaalajoen laskussa vesistön hydrologis
ken minaisuuksien mukaan arviidut virtaamat ovat keskivitaama
43 m /s, keskiylivirtaama 71 m /s ja keskialivirtaama 28 m /s.
Kuva 1. Mdntyharjun reitin vaIumooiue ja IumIIinjojn sijainti
1
HEOLA
3 LUMEN VESIARVOHAVAINNOT MÄNTYHAR
JUN REITILLÄ
3.1 HAVÄINTOVERKON SUUNNITTELU
Tätä tutkimusta varten suoritettujen maastomittausten tavoit
teena oli saada mahdollisimman edustavat vesiarvohavainnot
Mäntyharjun reitin valuma—alueelta. Mittauksia varten perus
tettiin 30 yhden kilometrin pituista lumilinjaa. Linjojen ha
vainnointi suoritettiin viikottain. Lumilinjojen lukumäärä
ja pituus valittiin niin, että kolme mittausryhmää pystyi
suorittamaan mittaukset.
Lumilinjojen alustava sijoitus tehtiin 1:200 000 mittakaavai
selle kartalle. Ne sijoitettiin tutkimusalu’e1le tasaisesti
kuitenkin siten, että jokaiselle osavaluma-alueelle tuli vähin
tään yksi linja. Linjojen sijainti on esitetty kuvassa 1.
Lopullinen sijoitus tehtiin peruskartoille, jolloin kiinnitet
tiin huomiota linjojen maastotyyppeihin ja saavutettavuuteen.
Linjat on esitetty kuvissa 2 - 9.
3.2 SUORITETUT MITTAUKSET
Vesiarvon mittaukset aloitettiin talvella 1976/77 helmikuun
puolessa välissä ja talvena 1977/78 ja 1978/79 joulukuussa ja
niitä jatkettiin huhtikuun loppuun. Linjat käytiin läpi ker
ran viikossa. Talvella 1976/77 mittauskertoja oli keskimäärin
10, talvella 1977/78 18 ja talvella 1978/79 21, Viikottainen
mittausohjelma ilmenee seuraavasta jaotelmasta:
päivä linjat
maanantai 1, 2, 3, 4, 5, 6
tiistai 7, 8, 9, 10, 11, 25
keskiviikko 12, 14, 16, 26, 27, 28
torstai 15, 17, 1$, 19, 20, 29
perjantai 13, 21, 22, 23, 24, 30
Linjat merkittiin maastoon ensimmäisellä mittauskerralla.
Linjan alkupiste paikallistettiin peruskartalta ja suunta
määritettiin kompassilla. Mittauspisteitten väli 20 metriä
mitattiin mittanauhalla. Pisteet merkittiin kepillä ja muovi
nauhalla. Pelloilla sijainneet pisteet jouduttiin merkitsemään
uudestaan joka vuosi, muissa pisteissä merkkikepit pidettiin
paikallaan myös kesäisin.
Lumen syvyys mitattiin jokaisessa pisteessä. Mittaus tehtiin
mittakepillä, jossa oli senttimetrijaotus. Keppi painettiin
2 - 5 kertaa lumeen välittömästi merkkikepin vieressä. Syvyy
deksi merkittiin useimmin esiintynyt lukema. Usealla mittauk
sella pyrittiin ehkäisemään maassa esiintyneiden epätasaisuuk—
sien aiheuttamat mittausvirheet. Lumen tiheys mitattiin Melan—
derin ja Korhosen kehittämällä lumipuntarilla 200 metrin vä
lein, Näytteet otettiin mahdollisimman läheltä merkkikeppiä
ja mittauspaikat merkittiin oksilla, jotta voitiin välttää


















































kuva 3 Lumilinjat 58
kuva 4 Lumhnjat 9—12
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Ravaintopisteet luokiteltiin maastossa keskeisten ominaisuuk.
.
sien: Puulajien, metsän tiheyden, kaltevuuaen ja viettosuun.
nan suhteen. Lisäksi Pisteiden korkeusas määritettiin pe
ruskartoilta
Puustoa koskevat arvioiit tehtiin silmävaraisesti Eri puu-
lajien määrä arvioitiin Prosenttiosuuksina Pituutensa Puoles
ta puusto jaettiin luokkiin alle 5 m, 5 — 15 m ja yli 15 m.
Metsän tibeyden Wäärityks55 käytett luokkia harva, keski
tiheä ja tiheä, Maaston muodossa käytett jakoa tasainen ja
rinne. Rinteen viettosuunta määritettiin komPassiila ja kalte
vuus arvioitiin silmävaraisesti loivaksi, jyrkähkk51 ja jyr—
käksi, Aukeaksi määritettiin pellot ja suuret hakkuualueet
Ralkaisilaltaan arviolta alle 20 metriä Pienemmät aukiot oli
vat metsäaukkoja RavaintoPisteitt väli mitattiin mittanau•
halla pisteitten 5ijainj satunnaisluonteen
Tämän vuoksi mukaan tuli Pisteitä, jotka 5ijaitsi metsän
ja aukean reunavy6hy55.. siten, että ne eivät kuuluneet
selvästi kumpaankaan tyyppii, Nämä Pisteet määritettiin kuu
luviksj metsän reunaan, Avosuolla sijain»e Pisteet erotet
tiin omaksi ryhmäks koska niissä mittakepin painumisen
vuoksi mittausvirheen syntymin oli ilmeistä.
Tutkimusta varten mittauspisteet jaettiin maastoluokkiin pel
kästään puulajie Perusteella. Käytetyt maastoluokat olivat
aukea, kuusimetsä, mäntymet5 lehtimetsä, sekametsä avosuo,
metsäaukko ja metsän reuna, jakautuminen ko.
maastoluokkiin on esitetty taulukossa 1.
Jokainen mittauslinja Sisälsi usean maastoluokan Pisteitä.
Aukealla sijainneita Pisteitä oli kahdella linjal yli puo
let kaikista Pisteitä, Vastaavasti ne1jäll linjalla oli kuu
simetsän Pisteitä, kahdella linjalla mäntyme5 ja yhdelj
linjal lehtimetsän pisteistä kaikista pisteistä yli puolet.
Lopuilla linjoil mittauspisteet jakautuj tasaisi
eri luokkiin
Tutkimusajueen Pinnanmuodostuksesta johtuen linjat olivat kal
tevuussuhteilta vaihtelevia, vaikkakin korkeuserot olivat
niillä vähäisiä, Suurin korkeusero oli linjal 19 ja se oli







Taulukko 1. Mittauspisteitten jakautuminen maastoluokkiin
linjoittain Mäntyharjun reitillä vuosina 1977 79 suon—
tetussa tutkimuksessa 1 = aukea, 2 = kuusimetsä, 3 = mänty
metsä, 4 = lehtimetsä, 5 = sekametsä, 6 avosuo, 7 = met—

































































































































































































































mittaus— 28 36 30 19 12 9 6 10 150
pisteitä
% 18,6 24,0 20,0 12,7 8,0 6,0 4,0 6,7 100
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Paulujcjco 2. Mittauspisteitte jakautw,I korkeusasn mu




























Havaintoverkon ja tutkimusalueen keskiäräisiä maastotyy....
suhteita on vertajitu tOisiinsa taulukossa 3. Maastoluokituk
set eivät täysin vastaa toisiaan, mutta jos havaintoverkon
luokituksessa sekametsän, metsän reunan ja metsäaukon O5u1etjaetaan kuusi-, mänty- ja lehtimetsän Osuuksiin sekä aukean ja
avosuon osuudet lasketaan yhteen, Voitaneen havaintoverkon ja
tutkimusalueen Yhteensopivu
utta arvioi...
da. Navaintoverkon aukean ja avosuon Yhteenlaskettu osuus vas
taa likimain tutkimusalueen pellon sekä tontttj• ja joutoma
Osuuksien summaa. Metsätyypeistä kuusimetsän osuudet tutkimus..
.
alueella ja havaintoverkossa ovat suunnilleen yhtä suuret, mutta
mänty— ja lehtimetsän osuuksissa on eroja. Mäntetsän osuus
havaintoverkoss on noin 15 %-yksikkaä Pienempi kuin tutkimus
...
alueella yleensä ja vastaavasti lehtimetsän osuus on noin 10 %-
yksikköä suurempi kuin tutkimusaluee__a keskimäärin
:
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Marraskuu Joulukuu Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu
Kuukausi
1977-78
Marraskuu Joulukuu Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu
Kuva 1 0. Vuorokauden keskilämpötilat havaintotalvina Mdntyharjun reitillä.
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Taulukko 3. Tutkimusalueen ja haVaintoverkon prosentuaali
nen jakautuminen eri maastoluokkiin Mäntyharjui reitillä
vuosina 1977 — 79 suorjtetussa tutkimuksessa
0lU0kka
pelto (aukea) 10 12,2


















3.41 L ä m p ö t i 1 a
Havaintovuodet olivat normaalia kylmempiä lukuunottamatta
tammikuuta 1977, marraskuuta 1978 ja kaikkien vuosien maalis—
kuita. Suurin ero pitkäajkajsijn keskiarvoihin oli joulu
kuussa 1978, jolloin oli yli 10°c normaalia kylmempäj. Helmi
kuussa 1978 ero oli oin 5°c kylmempn H±fl, muulloin ooik
keamat olivat alle 2 C luokkaa. Kuukauden keskilämpötilat
on esitetty taulukossa 4. Lukemat on saatu Mikkelin säähavain
toasemalta, joka sijaitsee tutkimusalueen itälaidassa ja
alueen puolessa välissH.
Vuorokauden keskilämpötilat on esitetty kuvassa 10. Maalis
kuun 1977 puolessa välissä oli poikkeuksellisen lämmin kausi,
joka aiheutti lumen sulamista. Maaliskuun loppu ja huhtikuun
alku olivat pakkaskautta, jolloin alkanut sulamjnen pysähtyi,
Vuorokauden keskilämpötila nousi yläpuolelle
huhtikuun l0 päivän jälkeen. Vuonna 1978 maaliskuun ensim
mäisellä viikolla oli lämmin jakso, jonka jälkeen oli pakkas
ta kuukauden loppupuolelle asti, Huhtikuun alkupuolella keski-
lämpötilat olivat nollan alapuolella Kuukauden 10 ja 26
päivän välillä oli lämmin kausi, jonka jälkeen kuu
kauden viimeisellä viikolla keskilämpötila laski vielä nollan
alapuolelle Myös vuonna 1979 oli maaliskuun alussa lämmin
jakso. Toinen lämmin jakso oli maaliskuun loUussa ja huhti
kuun alussa, minkä jälkeen oli vielä noin kanden viikon pak
kaskausi, ennenkuin keskilämpötila nousi Pysyvästi nollan
yläpuolelle,
25




1976/77 1977/78 1978/79 1931 — 60 —
marraskuu —1,6 —0,4 0,2 —1,1joulukuu —6,4 .. —7,4 -15,9
—5,4.
tammikuu —8,6 —9,5 —10,6 —9,1
helmikuu —10,7 —14,7 —11,7 —9,2
maaliskuu —3,7 —3,8 —2,4 —5,3
huhtikuu 1,0 0,5 0,4 1,8
3.42 S a d a n t a
Sadannan suhteen havaintovuodet poikkesivat eri suuntiin
pitkäaikaisista keskiarvoista. Ensimmäinen vuosi oli normaa
lia sateisempi ja kaksi seuraavaa vähäsateisempia. Taulukos—
sa 5 on esitetty kuukausisadannat, jotka on laskettu vesi
hallituksen hydrologian toimistossa.
Talvella 1976/77 marras-huhtikuun sadesumma oli noin 30 %
suurempi kuin normaalisti. Huhtikuun jälkimmäisellä puolis
kolla satoi huhtikuun pitkäaikaisia keskiarvoja vastaava
määrä, muuten sateet jakautuivat kuukausijaksolle melko
tasaisesti. Talvella 1977/78 marraskuu ja maaliskuu olivat
huomattavasti nörmaalia sateisempia. Tammikuun puolesta
välistä helmikuun loppuun oli lähes sateeton kausi. Koko—
naissademäärä oli talvella 1977/78 8 % normaalia pienempi.
Talvella 1978/79 joulukuu ja huhtikuu olivat vähäsateisia
ja tammikuu normaalia sateisempi. Sadesumma oli kokonaisuu
dessaan noin 15 % pitkäaikaisia keskiarvoja pienempi.




kuukausi 1976/77 1977/78 1978/79 1931 —60
marraskuu 59 72 47 47
joulukuu 51 23 15 42
tammikuu 36 25 56 41
helmikuu 45 7 23 29
maaliskuu 31 50 38 26
huhtikuu 56 22 16 33 —
Yhteensä 278 199 185 218
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3.5 LUf4q TIHEYDEN, SYVYYDEN JA VESIARVON LASKEMIN
Lumen tiheys, sn,s ja vesiar,o laskettiin erikseen kaikille
maastotyeill Lisäksi laskettiin ko. suureiden keskiarvo
t
koko aineistosta ja kaikkien metsähavaintopistid ifiittaus..
tuloksista.
Lumen vesiarvon laskeminen suoritettiin tietokoneella Laskenta
tapahtui Pääperiaatteis saan seuraavasti.
1. Valittiin halutun maastoluokan Pisteet
2. Laskettiin jokaiselle mittauspäivälle lumen tiheyden ja
syvyyde keskiarvot
3. Laskettiin jokaisej mittauspäivälle lumen vesiano ti
heyden ja syvyyde tulona
4. Aina saman viikonpäivän vesiarvosta eli samojen havainto..
linjojen mittaustuloksista interpoloitiin välipäiville
arvot, jolloin jokaista päivää kohti tuli yksi päivän
mittaustuloksista laskettu ja neljä interpoloitua vesi—
arvoa.
5. Laskettiin lopulliset päivittäiset vesianot em. viiden
luvun keskiarvona





saalta todelliset äkilliset vesiarvon muutokset eivät tulleet
esille. Päivittäjsi5t tiheyksi5 ja syvyyksit suoraan las
kettujen vesiarvojen viikkokeskiarvot yhtyvät lähes täysin
käytetty vesiarvokäyriin Eri menetelmillä saaduista vesi-
arvoista on esimerkki kuvassa 11.
Esitetyt tiheys— ja syvyysary0 ovat tietokoneella jokaiselle
mittausivälle laskettujen tiheyksi ja syvyykse viikko..
keskiarvoja. Siten huhtikuun lopun tiheye ja syvyyde eivät
ole täysin vertailukel,isi vesiarvojen kanssa, jotka ovat
huhtikuun viimeiselle päivälle laskettuja arvoja, kun em.




käytetyllä meneteirnöHö saatu vesiarvo
°
päivittöisistä tiheyksistä laskettu vesi-
arvo
vilkkokesklarvo
Lumen tiheys eri maastoluokissa ja eri havaintovuosina
on esitetty kuvissa 12 — 20, lumen syvyys kuvissa 21 — 29





















Kuva 12. Lumen keskimdröinea tiheye Måntyharjun reitin ealumaclueeUo eekd











Tammikuu H&mikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu
Kuukausi











Tammikuu Helmikuu Malikuu Huhtikuu















Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu
Kuukausi
Kuva 15. Lumen keskimädrdnen tiheys Mäntyharjun reitin volumaa1ueelIo sekä
aukeollo ja metsässä vuonna 1978
1978
Tammikuu Helmikuu






































Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu
Kuukaus
Kuva 18. Lumen keskimääräinen tiheys Mdntyharjun reitin vaumaaIueelIo sekä
aukealla ja metsässä vuonna 1979
1979
Tammkuu Helmikuu Maaliskuu Huhtkuu Toukokuu
KuukqQsl









Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu
Kuukausi




























Tammi kuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu
KuukausiKuva 21. Lumen keskimddrinen syvyys Möntyharjun reitin valumo—alueella sekä
aukeoua jo metsässä vuonna 1977
1977
Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu
































Kuva 24. Lumen keskimrinen syvyys Mäntyhorjun














Tammikuu Helmikuu MoaIikuu Huhtikuu Toukokuu
Kuukausi
sekametsdssd vuonna 1978Kuva 25. Lumen syvyys kuusi, mänty, ehti ja
4 LUMEN TIHEYS; SYVYYS JA VESIÄRVO
MÄNTYHARJUN REITILLÄ
4.1 LUMEN TIHEYS, SYVYYS JA VESIÄRVO ERI HAVÄINTOVUOSINÄ 1977 -79
4.11 T i h e y s
Havaintovuosien välisiä eroja lumen tiheydessä on tarkasteltu
aukean ja3metsän osalta. Tammikuun 1ussa lumen tiheys 01±
0,15 q/cm vuonna 1978 ja 0,13 g/cm vuonna 1979. Tiheys
kasvoi vuonoa 1978 tammikuun alkupuolella jyrkästi ja pysyi
sen jälkeen muuttumattomana maaliskuun alkuun asti. Vuonna
1979 tiheyden kasvu sen sijaan oli melko tasaista tammi— a
helmikuun aikana. Vuonna 1977 havaintojen a1kamsajankohtana
helmikuun puolessa välissä tiheys oli 0,18 g/cm . Keskitalvel—




















Kuva 2Z Lumen keskimdrdinen syvyys Untyharjun reitin voluma’olueefla sekä


















Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu
Kuukausi
Kuva 28. Lumen syvyys kuusi-, menty—, lehti
— ja sekamet*äes vuonna 1979
1979
Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu
Kuukausi

















Kuva 30. Lumen keskimdrdinen vesiarvo Möntyharjun reitin valuma—alueello sekd
aukealla ja metsssd vuonna 19fl
Tiheys ol kaikkina havaintovuosina maaliskuun alu9a
0,20 q/cm ja maaliskuun puolessa välissä 0,25 g/cm
Vuonna 1977 tiheys kasvoi jyrkästi maaiskuun 2. ja 3.
viikon aikana nosten arvoon 0,33 g/cm aukealla ja
arvoon 0,30 g/cm metsässä. Lumen vesiarvo saavutti



















Kuva 31. Lumen vesiorvo kuusi, mänfy—, Iehti- jo sekametsdssd vuonna 1977
Theys alkoi pienentyä, kun vesiarvon huippukohdan jälkeinen
sulamisjakso loppui maaliskuun loppuuolella. Huhtikuun 3alussa tiheys oli aukealla 0,31 g/cm ja metsässä 0,29 q/cm
Vuonna 1978 tiheys pieneni maaliskuun puolen välin jälkeen
ja kasvoi taas kuuauden lopussa ollen hutikuun alussa
metsässä 0,29 g/cm ja aukealla 0,27 g/em. Vuonna 1979 ti
heyden kasvu oli tasaista ja tiheys oi huhtikuun alussa





















Kuva 32. Lumen veslarvo metsäaukossa, suoUa jo metsän reunossa vuonna 1977
Tiheys saavutti vuonia 197/ uaksinna aukealla huhtiku n
puolessa vhlissh ja mets3ssa oin i kko myhhemrnin. Täl
löin lumen 5 laminen oli vaih Tih yö n mksami—
arvo oH aukualla 0,37 q/n ja m sisa 0 34 o/cm
Vuosien 1978 ja 19/9 tihey alkoi kasvaa yrkasti yöhön
ennen kuin vusiarvo saavutti mkiminsa ja kasvua jatkui
sulamiskauden loopupuolelle ist; Vuonra 1978 tiheyden maksi

















suuruude1tan 0,31 q/cm Äukealla tiheyden maksimarvo
0,33 g/cm havaittiin huhtikuun 13, päivän tienoilla
V. 1979 tiheys nousi maksimiinsa vasta aivn huhtikuun
lopussa. e oli tällöin aukealla 0,37 q/cm ja metsässä
0,35 g/cm Tiheys pieneni vuosina 1977 ja 197$ maksimin
ajankohdan jälkeen ollen sulamiskauden 1opusa kumpanakin








Tomm f kuu H&mikuu MaaJiskuu Huhtikuu Toukokuu
Kuukausi
Kuva 33. Lumen keskämddräinen vesiarvo Mäntyharjun reitin volumaolueeUa sekä
aukealla ja metsässä vuonna 1978.
4.12 S y v y y s
978
iumipeitteen syvyys oli tammikuun alussa vuonna 1978 aukealla
35 cm ja metsässä keskimäärin 28 cm. Vuonna 1979 vastaavat
lukemat olivat vain runsaat puolet edellisen vuoden arvoista
eli aukealla 19 cm ja metsässä 15 cm. Vuonna 1978 syvyys
kasvoi tasaisesti tammi ja helmikuun puolessa välissä talven
maksimiarvoonsa, joka oli aukealla 57 cm ja metsässä 50 cm.
Maaliskuun alkuun syvyys pieneni hieman ja se oli tällöin
53 cm aukealla ja 46 cm metsässä. Vuonna 1977 maaliskuun






























kuva 35. Lumen vesiarvo metsäaukoso, suolla ja metsän reunossa vuonna 1978
Vuonna 1977 syvyyden maksimi sattui maaliskuun ensimmäiselle
viikolla. Maksimin suuruus oli aukealla 71 cm ja metsässä
64 cm. Vuonna 197$ maksimisyvyys 51 cm aukealla ja 44 cm
metsässä havaittiin maaliskuun 20 päivän vaiheilla. Lumen
syvyyden maksimin ajankohta oli kaikkina havaintovuosina
ennen vesiarvon maksirniajankohtaa. Vuonna 1977 eroa syvyy—
den ja vesiarvon maksimien ajankohdilla oli aukealla noin
viikko ja metsässä noin kuukausi. Vastaava ero oli vuonna
1978 aukealla vajaa viikko ja metsässä runsas viikko ja
vuonna 1979 noin kuukausi sekä metsässä että aukealla.

















Vuonna 1977 syvyys pineni maksimiajaniohdan jälkeen maaliskuun
aikana nopeasti, mutta kasvoi sitten hieman aivan kuukauden lo
pulla ollen huhtikuun alussa aukealla 38 cm ja metsässä 40 cm.
Vuonna 1978 syvyyden pieneneminen oli naksimir jälkeen tasaista.
Syvyys oli huhtikuun alussa aukealla 40 cm ja metsässä 32 cm
Maaliskuussa 1979 syvyys pieneni aluksi jonkin verran ja kasvoi
sitten takaisin kuukauden alun lukemiin ennen kuin alkoi pienen—
tyä lopullisesti kuukaud r puolen välir jälkeen. Huhtikuun alus




Kuva 36, Lumen keskimddrdinen vesiarvo Mdntyharjun reitin eaIumaaIueefla se












Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu
Kuukausi
Kuva 37 Lumen vesiorvo kuu;i—, mdnty, Ieht— ja sekametsässd vuonna 979
Huhtikuun 1977 alkupuolella sivyys väheni keskimäärin 4 cm
viikossa. Kuukauden viimeisen 10 päivän aikana pieneneminen
oli nopeaa ja syvyys pieneni aukealla 30 cm:stä 3 cm:in ja
metsässä 32 cm:stä 6 cm:in kuun loppuun mennessä. Vuonna
197$ pieneneminen jatkui tasaisena huhtikuun aikana Kuukau—
den lopussa syvyys oli aukealla alle 1 cm ja metsässä 2 cm
Vuoden 1979 huhtikuussa syvyys pieneni aluksi, mutta kasvoi
vielä hieman kuukauden puolen välin vaiheilla, Kuukauden
lopussa syvyys oli huomattavasti suurempi kuin edellisinä




















4l3 V e s i a r v o
Tammikuun alussa lumen vesiarvo oli vuonna 1978 aukealla 48 mm
ja metsässä 36 mm. Vuonna 1979 vastaavat lukemat olivat 24 mm
ja 20 mm. Helmikuun alussa vesiarvo oli aukealla vuonna 1978
71 mm ja vuonna 1979 4 mm enemmän. Metsässä vesiarvoilla oli
suurempi ero, vuonna 1978 vesiarvo oli 55 mm ja vuonna 1979
65 mm. Vuonna 1978 vesiarvon kasvu oli helmikuun aikana vähäis
tä, Maaliskuun alussa vesiarvo oli aukealla 82 mm ja metsässä




kuva 38. Lumen veiarvo metsdaukoua, suollo jo metsdn reunosso vuonna 1979
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ja oli maaliskuun alussa huomattavasti suurempi kuin edelli
senä vuonna, aukealla vesiarvo oli 112 mm ja metsässä 95 mm.
Maaliskuun alun vesiarvo oli vuonna 1977 aukealla 133 mm ja
metsässä 116 mm.
Vuonna 1977 vesiarvo nousi aukealla maksimivesjarvoonsa maa
liskuun 10. päivän vaiheilla. Maksimin suuruus oli 144 mm.
Vesiarvo oli metsässä samaan aikaan 126 mm, josta se kas
voi vielä saavuttaen maksiminsa 130 mm vasta huhtikuun 10,
päivän vaiheilla. Vesiarvo oli aukealla tällöin myös 130 mm.
Vuonna 1978 vesiarvo oli aukealla maksimissa maaliskuun 20.
päivän vaiheilla ja metsässä aivan maaliskuun lopussa. Maksi
mivesiarvo oli aukealla 114 mm ja metsässä 97 mm, Vuonna 1979
vesiarvon maksimisuuruus oli aukealla 121 mm ja metsässä
114 mm. Vesiarvo pysyi aukealla maksimiarvossaan maaliskuun
20 päivästä huhtikuun alkupäiviin. Metsässä maksimin ajan
kohta sattui maaliskuun 25, päivän vaiheille.
Vuonna 1977 lumen sulaminen tapahtui kahdessa vaiheessa.
Maaliskuun 10. päivän vaiheilla aukealla havaitun vesiar—
von maksimin ajankohdan jälkeen vesiarvo pieneni aukealla
noin 20 mm ja metsässä 5 mm. Huhtikuun 10. päivän vaiheelle
asti vesiarvo kasvoi uudestaan saavuttaen tällöin metsässä
maksiminsa. Tämän jälkeen vesiarvo alkoi pienentyä nopeasti,
Huhtikuun puolen välin jälkeen keskimääräinen sulamisnopeus
oli 60 mm viikossa. Metsässä vesiarvo saavutti aukean tason
noin kolme päivää myöhemmin, Huhtikuun lopussa aukealla ei
enää ollut lunta ja metsässä vesiarvo oli noin 4 mm. Vuonna
197$ vesiarvo pienentyi tasaisesti maksimin ajankohdan jäl
keen. Huhtikuun jälkimmäisellä puoliskolla sulaminen tapah
tui aukealla huomattavasit nopeammin kuin metsässä. Äukeal
ta lumi oli hävinnyt kokonaan huhtikuun 25. päivään mennessä.
Metsässä vesiarvo oli tällöin 20 mm. Kuukauden lopussa vesi—
arvo oli metsässä noin 2 mm. Vuonna 1979 sulamjnen alkoi
vesiarvon maksimin jälkeen huhtikuun alussa nopeana, mutta
kuukauden puolessa välissä oli noin viikon jakso, jolloin
sulamista ei tapahtunut lainkaan. Kuukauden loppupuolella
vesiarvo pieneni noin 35 mm viikossa ja kuukauden lopussa
vesiarvo oli vielä aukealla 20 mm ja metsässä noin 25 mm.
4 2 LUMEN TIHEDEN, SYVYYDEN JA VESIARVON ERO1 ERI FiÄASTOLUOKISSÄ
4.21 T ± h e y s
Myöskin lumen tiheyden eroja eri maastoluokissa on tutkittu.
Suhteellinen tiheys eri luokissa on esitetty taulukossa 6.
Tiheyksiä on verrattu aukealla havaittuun tiheyteen, jota on
aina merkitty ilO:lla, Muuten luvut on saatu laskemalla viikot
taisista keskiarvotiheyksistä suhteelliset kuukausikeskiarvot.




tamnikuu helmikuu maaliskuu huhtikuu
1977 aukea 100 100 100 100
kuusimetsä — 98,0 96,6 98,0
mäntyrnetsä — 99,0 96,0 101,3
lehtimetsä — 96,0 95,8 97,0
sekametsö — 97,0 94,0 103,3
avosuo — 96,0 96,8 99,0
metsäaukko — 99,0 92,8 92,5
metsän reuna — 96,0 96,8 99,0
1978 aukea flfl 100 100 100
kuusimetsä 98,2 97,2 97,4 97,8
mäntyrnetsä 106,5 104,5 98,2 93,5
lehtiinetsä 99,5 95,8 96,6 98,0
sekametsä 103,3 98,0 97,8 99,$
avosuo 93,0 96,3 96,2 99,3
metsäaukko 101,5 100,3 99,4 100,0
metsän reuna 102,5 99,5 95,8 96,3
1979 aukea 100 100 100 100
kuusimetsä 101,0 98,5 97,2 94,3
mäntymetsä 101,8 97,5 101,0 97,0
lehtimetsä 98,5 92,8 101,2 96,0
sekametsä 103,0 95,6 95,2 90,8
avosuo 99,0 98,5 99,4 94,3
metsäaukko 98,8 90,$ 101,0 97,8
metsän reima 101,3 101,8 100,0 100,0
1977 79 aukea 100 100 100 100
kuusimetsä 99,9 98,1 97,1 96,7
mäntymetsä 104,1 100,8 98,4 97,3
lehtimetsä 99,0 97,1 97,9 97,0
sekametsä 101,6 96,8 95,7 97,9
avosuo 96,0 97,2 97,5 97,5
metsäaukko 100,1 95,9 97,7 96,8
metsän reima 101,9 100,7 98,2 99,3
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Lumen tiheydessä ei maastoluokkien välillä ollut huomattavia
poikkeamia. Suurimmat erot kuukausikeskiarvoissa olivat alle
10 % luokkaa ja kaikista havaintovuosista lasketuissa keski—
arvoissa alle 5 %. Maastoluokkien tiheyksien väliset erot
vaihtelivat vuosittain, eikä erityisen selviä säännönmukai
suuksia ollut havaittavissa.
Tammikuussa erot olivat pienimmillään ja eri vuosina saman—
suuntaiset ja lähes samansuuruiset. Suolla ja lehtimetsässä
tiheys oli kaikkina vuosina pienempi kuin aukealla, mutta
mäntymetsässä, sekametsässä ja metsän reunassa sitä vastoin
tätä suurempi. Kuusimetsässä ja metsäaukossa erojen suunnat
vaihtelivat vuosittain. Helmikuusta lähtien tiheys oli aukealla suurempi kuin muissa maastoluokissa lukuunottamatta mänty—
metsää ja metsän reunaa, joissa helmikuun kaikkien havainto—
vuosien keskiarvotiheys oli hieman suurempi kuin aukealla.Sulamisen alkamisesta aiheutunut tiheyden kasvu oli aukealla
suurempi kuin muualla, joten keväällä tiheyksien erot olivat
suurempia kuin keskitalvella. Muissa maastoluokissa tiheyk
sien keskinäiset suuruussuhteet vaihtelivat kuukausittain ja
vuosittain.
4.22 5 y v y y s
Lumen syvyydessä erot maastoluokkien välillä olivat suurem
pia kuin tiheysessä. Taulukossa 7 on esitetty lumen syvyys
eri maastoluokissa prosentteina lumen syvyydestä aukealla.Tulokset ovat kuukausikeskiarvoja.
Keskitalvella lumen syvyys oli suurin aukealla ja suolla.
Lehtimetsässä ja metsän reunassa syvyys oli noin 5 % pie
nempi kuin aukealla. Aukean ero metsäaukkoon oli keskimää
rin 7 %, mäntymetsään 15 %, sekametsään 20 % ja kuusimet—
sään 22 %. Helmikuussa erot olivat jonkin verran pienemmät
kuin tammikuussa. Eri havaintovuosien suhteellisten erojen
suuruudet vaihtelivat muutamia prosenttiyksikköjä.
Maaliskaussa eri maastoluokkien väliset erot lumen syvyyk
sissä olivat pienimmillään. Syvyys oli suolla noin 5 % suu
rempi kuin aukealla. Lehtimetsässä, metsän aukossa ja metsän
reunassa syvyys oli likimain sama sekä mänty—, kuusi— ja
sekametsässä ja noin 10 % pienempi kuin aukealla. Eri maasto—
luokissa havaittujen lumen syvyyksien suhteet lumen syvyy
teen aukealla olivat suurimmat vuonna 1977, jolloin syvyyden absoluuttiset arvot olivat suurimmat. Vastaavasti vuon
na 1978, kun lumen syvyys oli pieni, muissa maastoluokissa
syvyys oli aukeaan verrattuna pienin.
Taulukko 7, Lumen syvyys eri maastoluokissa prosentteina lumen
syvyydestä aukealla
vuosi maastoluokka tanmikuu helmikuu maaliskuu huhtikuu
1977 aukea 100 100 100 100
kuusimetsä — 84,0 96,4 112,0
mäntymetsä 87,0 95,0 102,7
lehtimetsä 96,0 107,8 121,8
sekametsä 84,0 96,2 106,5
avosuo 103,0 106,8 114,3
metsäaukko — 95,0 107,6 125,8
metsän reuna 93,0 101,6 110,3
1978 aukea 100 100 100 100
kuushnetsä 77,5 78,0 81,0 159,8
mäntymetsä 87,0 88,3 87,2 118,5
lehtimetsä 93,3 95,0 95,4 189,0
sekametsä 79,5 80,8 83,6 164,5
avosuo 100,8 101,5 103,4 186,8
metsäaukko 94,0 95,3 98,0 213,0
metsän reuna 92,3 91,8 94,0 136,0
1979 ankea 100 100 100 100
kuusinetsä 75,3 85,0 88,6 113,5
mäntyrnetsä 82,5 87,3 88,4 101,8
lehtimetsä 97,5 95,8 102,2 132,3
sekametsä 81,3 87,0 91,4 116,5
avosuo 99,0 102,5 105,4 136,3
metsäaukko 90,0 93,3 95,3 121,5
metsän reuna 98,3 94,5 100,8 116,3
1977—
1979 ankea 100 100 100 100
kuusimetsä 76,4 $1,8 88,7 128,4
mäntymetsä 84,8 87,7 90,2 108,1
lehtimetsä 95,4 95,4 101,8 147,7
sekametsä 80,4 83,9 90,4 129,2
avosuo 99,9 102,1 105,2 145,8
metsäaukko 92,0 94,3 100,5 153,4
metsän reuna 95,5 93,1 98,6 120,8
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Syvyyden pieneneminen tapahtui aukealla aikaisemmin kuin
muissa maastoluokissa. Huhtikuun keskiarvosyvyys olikin
aukealla kaikkina vuosina pienempi kuin muissa luokissa,
Lehtimetsässä, metsäaukossa ja suolla syvyys oli kaikkien
havaintovuosien keskiarvona noin 50 % suurempi kuin auke—
alla. Kuusi— ja sekametsässä syvyyden ero aukean lumen
syvyyteen oli noin 30 %, metsän reunassa 20 % ja mäntymet—
sässä 10 %. Vuonna 1978 erot olivat huomattavasti suurem—
niat kuin muina vuosina, koska huhtikuun lopussa lumi suli
aukealta selvästi aikaisemmin kuin muualta. Metsäaukossa
sekä mänty— ja kuusimetsässä erot aukeaan olivat vuosina
1977 ja 1979 suunnilleen yhtä suuret. Metsän reunassa ero
oli noin 5 prosenttiyksikköä, lehti- ja sekametsässä noin
10 prosenttiyksikköä ja suolla noin 20 prosenttiyksikköä
suurempi vuonna 1979 kuin vuonna 1977.
4.23 V e s i a r v o
Lumen vesiarvoja eri maastoluokissa on verrattu vesiarvoon
aukealla taulukossa 8. Vesiarvokäyristä on laskettu viikon
välein suhdeluvut, joista on edelleen laskettu kuukausikes—
keskiarvot, Vuoden 1978 huhtikuun keskiarvoista on jätetty
pois viimeisen viikon äärettömän suuret arvot, jotka johtu
vat siitä, että aukealla ei ollut enää lunta ko. vertailu
päivänä.
Tammikuussa vesiarvo oli suurin aukealla. Suolla vesiarvo
oli 3 %, lehtimetsässä, metsän reunassa ja metsäaukossa 6 %,
mäntymetsässä 10 % sekä kuusi- ja sekametsässä noin 20 %
pienempi kuin aukealla kaikkien havaintovuosien keskiarvona.
Helmikuussa erot aukeaan olivat hieman suuremmat kuin tammi
kuussa lukuunottamatta suota sekä kuusi— ja sekametsää. Hel
mikuussa 197$ oli vesiarvo kuusimetsässä suhteessa aukean
vesiarvoon selvästi pienempi kuin muina vuosina. Mäntymetsäs—
sä ja metsäaukossa sitä vastoin vuoden 1978 tammi- ja helmi
kuun vesiarvot olivat suhteessa suuremmat kuin vuosina
1977 ja 1979. Muissa maastoluokissa vesiarvot verrattuna
aukean vesiarvoon eivät vaihdelleet huomattavasti eri vuosi
na.
Maaliskuussa erot aukean ja muiden maastoluokkien vesiarvojen
välillä olivat pienemmät kuin keskitalvella. Meisäaukossa
maaliskuun vesiarvo oli kaikkina havaintovuosina suurempi
kuin aukealla. Lehtimetsässä, metsän reunassa ja suolla vesi—
arvo oli vuonna 1978 keskimäärin 7 % pienempi kuin aukealla,
mutta muina vuosina hieman tätä suurempi. Kuusi—, seka— ja
mäntymetsässä vesiarvo oli maaliskuussa runsaat 10 % pienem
pi kuin aukealla kaikkien vuosien keskiarvona. Näissä luokis
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Taulukossa 9 on esitetty lumen vesiarvon maksimjt eri maasto
luokissa. Vesiarvon maksimien ajankohajs eri luokissa ei
ollut selviä eroja paitsi vuonna 1977, jolloin aukealla
maksimin ajankohta oli lähes kuukautta aikaisemmin kuin
muissa luokissa. Vesiarvon maksimi oli kaikkina havainto—
vuosina suurin metsäaukossa Pienin maksjmi oli kuusimet—
sässä lukuunottatta vuotta 1977, jolloin mäntymetä55
maksimi oli yhden prosenttiyksi pienempi kuin kuusimet
sässä. Vuonna 1979 olivat eri luokkien maksimivesiarvot
suhteessa aukean vesjarvon maksimjin huomattavasti suurem
mat kuin.muina vuosina.silloin ainoastaan kuusi— ja seka—
metsässä maksimi oli piempi kuin aukealla. Muina vuosina
vain metsäaukossa maksimjvesjarvo oli suurempi kuin aukeal
la.
Taulukko 9. Lumen vesjarvon maksimit eri maastoluokissa
vesiano






144 100 114 100 121 100




lehtjnet 143 99 105 92 129 106
sdtneiä 129. 89 97 85 114 94
avosuo 149. 103 118 103 132 109
lletsäaukko
..
137 .95 104 91 126 104
‘tsänreuna ‘ 146 101 105 92 133 109 —
4,3 ALUEELLISET EROT LUMEN VESIARVOSSA
Kuvissa 39 - 41 on esitetty linjakohtajs vesiarvon maksi
mit ero vuosina. Maksimit kuvaavat lumen kokonaismäärän ja—
kaantumista tutkimusalueella Maastoluokan ja lumilinjan
sijainnin vaikutusta vesiarvoon on vaikea erottaa toisistaan,
koska osalla linjoista oli yhden maastotyypin pisteitä niin
paljon, että ko. maastoluokan vaikutus linjan keskimääräise
vesiarvoon oli ilmeinen. .
Eniten lunta oli tutkimusalueen luoteisosassa, missä vesi—
arvo oli paikoin 40 % suurempi kuin alueen koillisosassa,
vaikka suurinunat etäisyydet linjojen välillä olivat vain
60 km. alueen pituus oli noin 180 km.
Eteläosassa vesiarvo oli likimain yhtä suuri kuin koillis—
osan linjoilla. Välittömästi Puulaveden eteläpuolella lunta
oli jonkin verran vähemmän kuin aivan eteläisimmässä osassa.
Kuva 39. Lumen veearvon mokeim (mm) ha—
vaintolinjoifla vuonna 1977 Mdntyharjun reitin
vaumaahjeeNa.
Kuva 40. Lumen vesiarvon makemi (mm) ha—
vaintoHnjoillo vuonna 1978 Mäntyhorjun reitin
valuma—alueello.

Edellä esitetyt alueelliset vaiktelut einar vcsiarvon maksi—
missa voitiin havaita kaikki i vuosin 1akiien ajankohdat
linjoilla vaihtelivat jonkin vrran. Pojc sonan linjoilla vesa—
arvo oli vasta maksimissa, ken s;Iaminen ti3ssk oli jo melko
pitkällä. Vuonna 1977 eteläosan linjoilla maksimin ajankohta
oli keskimäärin 2 viikkoa aikaasemmin ohjoisosassa.
Vuonna 1978 maksimin aiankohdilla 1injoi:s ei ollut huomatta
via eroja, mutta pohjoisosassa sulaminen oli aluksi hitaampaa
kuin eteläosassa. Vuonna 1979 vesiervon maksimi oli eteläosas
sa noin viikkoa aikaisemmin kuin pohjoisosassa. Vesiarvon alu—
eellinen jakaantuminen tiettvinä ajankohtina vaihteli siis
vuosittain samoin kuin jakaantuminen yksittä isinä talvina poik—
kesi eri ajankohtina vusiarvon maksimio jakaantumisesta.
kuva 41. Lumen veiaryon mokjmj (mm) ha—
vOntoIifljoljI0 vuonna 1979 Mdntyharju r4tjn
5 LUMEN ALUEVESIARVO
5.1 HÄVAINTOVERKON TIHEYDEN VAIKUTUS LUMEN VESIARVON TARKKUUTEEN
Havaintolinjoista valittiin 5, 10, 15 ja 20 linjan ryhmät,
joiden mittaustuloksista laskettiin keskimääräiset vesi-
arvot. Linjat pyrittiin valitsemaan siten, että havainto-
verkko tiheni tasaisesti linjojen lukumäärän kasvaessa.
Linjaryhmien viikottaisia vesiarvoja verrattiin koko ai
neiston vastaaviin arvoihin. Ryhmien maastoluokkajakau—
tumat on esitetty taulukossa 10, Eri ryhmiin kuuluvien
linjojen numerot selviävät seuraavasta jaotelmasta:
linjojen lukumäärä linjojen numerot
5 2, 8, 12, 24 ja 26
10 edelliset sekä
4, 20, 21, 26 ja 27
15 edelliset sekä
7, 11, 13, 17, 23
20 edelliset sekä 3,
29 ja 30
Taulukko 10. Linjaryhmien maastoluokkajakautumat Mänty
harjun reitin valuma—alueella.
naastoluokka linjojen lukumäärä
5 10 15 20 30
0 0 0 0 0
0 0 o o
aukea 6 20 21 18 18
kuusimetsä 33 24 26 30 27
mäntymetsä 28 24 18 18 l5
lehtimetsä 7 11 13 13 15
sekametsä 10 7 7 6 7
avosuo 4 3 2 2 5
metsäaukko 4 4 4 5 5
metsän reuna 8 7 9 8 8
Yhteensä 100 100 100 100 100
Linjaryhmien keskimääräiset viikottaiset poikkeamat koko
aineiston keskiarvosta on esitetty kuvassa 42. Poikkeamien
suuruuksissa oli vaihteluja vuosittain ja myös talven
kuluessa. Suurimmillaan poikkeamat olivat tammikuun alussa
ja sulamiskaudella. Varsinkin vuoden 1979 alussa, jolloin
vesiarvo oli normaalia pienempi, olivat poikkeamat huo
mattavan suuria. Vuonna 1978 viiden ja kymmenen linjan
ryhmissä poikkeamat olivat suurempia kuin muina vuosina.
Vuonna 1979 puolestaan 15 ja 20 linjan vesiarvot poikkesi
vat keskimSärin enemmin koko aineiston vesiarvosta kuin
nuina vuosina. Se johtuu tammikuun alun suurista vesiarvo—
jen vaihteluista,
Kuvassa 43 on esitetty vesiarvon poikkema 30 havaintolinjan
eli koko aineiston vesiarvosta havaintolinjojen 1ukumrän
funktiona. Viiden linjan vesiarvo poikkesi keskimhSrin 9 %
koko aineiston vesiarvosta, Linjojen lukurnäirin kaksinker—
taistaminen pienensi poikkeamaa 7 prosenttiin. 15 ja 20
linjan vesiarvojen keskimääräiset poikkeamat koko aineiston
keskiarvosta olivat 3 %.
Tammikuu HImikuu Maaliskuu Huhtikuu
Kuukausi
Kuva 42. Viikottoiset poikkeomat keskimddröisestä vesi
arvosta vuosina t9Z779 Möntyharjun reitin
valuma—olueella.
Havaintolinjojen lukumäärän lisääminen näyttää parantavan
tulosten luotettavuutta varsinkin silloin, kun vesiarvo on
pieni. Viidentoista linjan vesiarvo vastasi 95 %:n luotet
tavuustasolla kaikkina ajankohtina koko aineiston keskiarvoa.
Vielä viidelläkin linjalla olisi useimmissa tapauksissa
päästy tyydyttävään tulokseen.
Yksittäisten havaintolinjojen lumen vesirarvojen poikkeamat
keskimääräisestä vesiarvosta vaihtelivat suuresti. Kuvissa
44
- 46 on esitetty yksittäisten linjojen suurimmista ja pie
nimmistä vesiarvoista piirretyt ääriarvokäyrät eri vuosina.
Kaikkien havaintolinjojen vesiarvot ovat siis näiden rajojen
välissä, Vesiarvon vaihteluväli oli vuosina 1978 ja 1979 ennen
sulamiskautta 50 % keskimääräisestä vesiarvosta ja sulamiskau—
tena huomattavasti suurempi. Vuonna 1977 vaihteluväli oli
ennen sulamiskautta keskimäärin 45 %. Suurimmat poikkeamat
keskiarvosta pienempään tai suurempaan suuntaan ennen sulamis—
kautta olivat noin 40 %, jota voidaan siten pitää yhden satun—
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Linjojen lukumäärä
Kuva 43. Lumen vesiarvon tarkkuus mittauslinjojen lukumäärän


















Yksittäisistä havaintolinjoista tarkastel in vel niitä
linjoja, joilla vesiarvon maksimi vastasi parhaiten keski
määräistä vesiarvon maksmia. Linjoilla 3, 10, ii, 14 ja
27 vesiarvon maksimi poikkesi alle 4 % koko aIneiston mak—
simista Näiden linjojen uiikottaisten vesiarvojen ja
koko aineiston vesiarvojen Vi±SC0 korrelaatiokertoimet
on esitetty taulukossa ll hoko aineistoa Tasoasivat par
haiten linjat llr 14 ja 27, joilla korrlaatiokertoimen
keskiarvo oli 0,96 Linjoilla 11 ja 27 kerroin oli kaik
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Kuva 46. Yksittdisilld linjoilla hovoittujen vesiorvojen ääriarvot
iau1 ukko 11 1cr 1&1 nj r ji crko i tcn
toimet.
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5.2 ALuEvEsIVoN MXXRITYS
Laskettaessa aluevesiarvoa Mäntyharjun reitin valumaluee__
on käytetty hyväk edellä esitettyjä eri maastoluoJien vesi
arvoja. Aluevesjarvo on laskettu maastoluokkien vesiarvoista
O
Painotettuna keskiarvona. Painoarvoina on käytetty maastoluok...
kien osuuksia alueen Pintaalasta Painoarvoina on käytetty
maastoluokkien osuuksia alueen Pinta—alasta Tulokset eivät
ole kovin luotettavia, koska maastoluokkien osuudet ovat hyvin
vesiarvo 1.3.1978.
karkeita arvioita Seuraavassa on esimerkkinä laskettu alue—
kuusimetsä 32 65 2080
mäntyme5 36 75 2700
lehtimetsä 12 80 960
Yhteensä
Kuvissa — 49 on esitetty painotettuna keskiarvona laskettu
aluevesiarvo koko aineistosta laskettu vesiarvo ja hydroiogj
toimistossa laskettu aluevesiarvo eri vuosina Maastoluokkien
suhteessa Painotettu keskiarvo ei Poikennut merkittävästi koko
aineiston keskimäräisestä vesiarvosta, jota voidaan siten Pitää
edustavana aluevesiarvona Bydro1og toimiston aluevesiarvot
sen sijaan erosivat jonkin verran tämän tutkimuksen aineistosta
lasketuista vesiarvoista flydroloqian toimiston arvot olivat
tammimaa1iskuus vuonna 1977 noin 20 mm ja vuonna 1978 noin
10 mm Pienempiä kuin tämän tutkimuksen arvot. Sulamiskauden
aikana erot olivat Pienempiä. Vuonna 1979 Puolestaan tammi-
maaliskuussa hydroiogi toimiston ja tämän tutkimuksen arvot
olivat lähes samansuuruiset, mutta sulamiskaudella hydroiogj
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Kuva 49. Lumen aluevesiorvo vuonna 9Z9 Mdntyharjun reitin valumo—olueella.
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6 TULOSTEN TARKASTELUA
Edellä on tarkasteltu lumen tiheyttä, syvyyttä ja vesi-
arvoa Mäntyharjun reitin valuma—alueella Vuosina 1977 - 79.
Kolme Vuotta on liian lyhyt aika hydrologisten säännönmu
kaisuuksien selvittämiseen, mutta joitakin päätelmiä edellä
esitetyn peruseella Voidaan kuitenkin tehdä. Tulokset kuvaa
vat ennen kaikkea tutkimusalueen lumisuhteita, mutta niiden
voidaan olettaa koskevan laajempaakin aluetta, koska tutki
nusalue sijaitsee melko keskellä Etelä—Suomea.
Lumen määrän suhteen havaintotalvet olivat erilaisia, siten,
että talvi 1976/77 oli normaalia runsaslumisempi, talvi
1977/78 normaalia vähälumisempi. ja talvi 1978/79 lähes nor
maaliluminen, joten havaintojakso oli tässä suhteessa
edustava.
Havaintovuosjen väliset erot lumisuurejssa olivat selvem—
piä kuin maastoluokkien väliset erot. Vesiarvon maksimi oli
kaikissa maastoluokissa vuonna 1977 suurempi kuin muina vuo
sina ja vuonna 1979 niinikään kaikissa maastoluokjssa suu
rempi kuin vuonna 1978. Vesiarvon maksimi oli kaikkina ha
vaintovuosina suurin metsäaukossa, mutta muiden maastoluok
kien maksimien suuruusjärjestys oli sen sijaan joka vuosi
erilainen. Havaintolinjojen vesiarvon maksimien vaihtelut
olivat huomattavasti suurempia kuin maastoluokkien tai ha
vaintovuosien väliset vaihtelut. Suurimmat ja pienimmät ve—
siarvon maksimit havaittiin kuitenkin joka vuosi eri linjoil
la, joten erot eivät johdu alueellisesta vaikutuksesta.
Vesiarvon maksimien vaihtelut eri maastoluokissa ja havainto—
linjoilla olivat suurempia vuonna 1978, jolloin lunta oli
huomattavasti vähemmän kuin muina vuosina. Vuonna 1977 suu
rimman ja pienimmän maksimin välinen ero maastoluokissa oli
18 %, vuonna 1978 36 % ja vuonna 1979 22 %. Havaintolinjo—
jen välillä vastaavat arvot olivat 47 %, 80 % ja 48 %.
Koko aineiston vesiarvon maksimi oli vuonna 1977 33 % ja
vuonna 1979 18 % suurempi kuin vuonna 1978.
Vesiarvon muutokset talven aikana tapahtuivat eri maastoluo—
kissa lähes samanaikaisesti eikä maksimien ajankohdil]a
ollut huomattavia eroja paitsi vuonna 1977, jolloin maksimi
oli aukealla noin kuukautta aikaisemmin kuin muissa luokis—
sa. Havaintovuosien väliset erot olivat tässäkin suhteessa
selvempiä ja maksimien keskimääräj ajankohtien erot
suurempia kuin maastoluokkien väliset erot. Näin minkään
tietyn ajankohdan lumen vesiarvon suuruutta ei voida pi
tää kovin hyvin koko talven lumisuhteita kuvaavana. Samoin,
jos vesiarvon maksimiarvo halutaan määrittää tarkasti,
mittaukset täytyy suorittaa tiheämmin kuin kaksi kertaa
kuukaudessa, mikä on yleinen käytäntö.
Myös lumen tiheydessä ja syvyydessä havaintovuosien väli
set erot olivat maastoluokkien välisiä eroja suuremmat.
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Tiheyden vaihtelut maasio1uokittain olivat varsin vähäisiä,
joten tiheyden havaitseminei jokaisessa maastoluokassa ei
ole niin välttämätöntä kuin edustavien syvyyshavaintojen saa-
minen eri maastoluokista.
Tutkimusalueella olisi puolella nyt suoritettujen havaintojen
määrästä voitu vesiarvo miärittä niin, että se ei olisi poi
kennut huomattavasti koko aineiston keskiarvosta, Yhdellä
edustavalla linjalla olisi päästy lähes yhtä tarkkaan tulok—
seen. Havaintolinjojen sopivalla valinnalla voidaan siten
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1 Mäntyharjun reitin osa-aluejako sadan
nan ja lumen vesiarvon aluearvojen
määritystä varten
2 Lumen vesiarvon kehitys aukealla ja
metsässä Mäntyharjun reitin Synsiön
alueella vuosina 1977-1979
3 Lumen vesiarvon kehitys aukealla ja
metsässä Mäntyharjun reitin Kyyveden
alueella vuosina 1977-1979
4 Lumen vesiarvon kehitys aukealla ja
metsässä Mäntyharjun reitin Puulaveden
alueella vuosina 1977—1979
5 Lumen vesiarvon kehitys aukealla ja
metsässä Mäntyharjun reitin Pyhäveden
alueella vuosina 1977-1979
6 Lumen vesiarvon kehitys aukealla ja
metsässä Mäntyharjun reitin Vuohijärven
alueella vuosina 1977—1979
7 Mäntyharjun reitin aluesadannan määrityk
sessä käytetyt sadeasemat
8 Lumen alueellinen vedentuotto, sadanta ja
positiivisten vuorokauden keskilämpötiloj en
swnma Puulaveden alueella 1.3-2.5.1977
9 Lumen alueellinen vedentuotto, sadanta ja po
sitiivisten vuorokauden keskilämpötilojen
summa Puulaveden alueella 1.3—24.4.1978
10 Lumen alueellinen vedentuotto, sadanta ja po
sitiivisten vuorokauden keskilämpötiloj en
summa Puulaveden alueella 1.3—30.4.1979
11 Kolmen altaan muodostaman järvireitin kaavio
kuva
12 Valuma-alueella tapahtuvan vakiosuuruisen
valunnan muutoksen vaikutus Puulaveden tulo
virtaamaan muutoksesta kuluneen ajan funktiona
13 Puulaveden säännöstelyluvan mukainen juoksu
tus vedenkorkeuden ollessa yli NN+94,70 m
14 Puulaveden kokonaistulovirtaama välillä
1.4—31.5 eri tekijöiden summana
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TAULUKKOLUETTELO
1 Lumen fysikaalisia ominaisuuksia
2 Lumen sulamiskauden sadanta Mäntyharjun reitin
valuma-alueella vuosina 1977—1979
3 Lumen alueellinen vedentuotto välillä 1.3-15.5
vuosina 1977-1979 Mntyharjun reitin valuma-alueella
4 Lumen sulamisvesitarkasteluun valuttujen Mäntyharjun
reitin pienten osavaluma-alueiden pinta-alat, järvi
syydet ja eri maastotyyppien osuus sekä alapuolisenjärven pinta-ala
5 Valunta, lumen alueellinen vedentuotto ja valunta
kerroin jaksolla 1.3—10.5 vuosina 1978—1979 M&ity—
harjun reitin eri osavaluma-alueilla
6 Valuntakertoimen ja eri valuma-alueiden suon, pel
lon, metsän sekä järvien osuuksien väliset korrelaa
tiokertoimet keväinä 1978 ja 1979
7 Järvikertoimet ja altaan pinta-alat Puulaveteen
askevilla reiteillä
8 Kyyveden vedenkorkeuden ja Puulaveden tulovirtaaman
väliset korrelaatiokertoimet havaintoj aksolla
1966—1979
9 Kyyveden menovirtaaman ja Puulaveden tulovirtaaman
väliset korrelaatiokertoimet havaintojaksolla 1966-
1979
10 Lumen vesiarvon ja Puulaveden kevä&i tulovirtaaman
väliset korrelaatiokertoimet havaintoj aksolla
1966—1979
11 Puulaveden tulovirtaaman ja sen valuma-alueen sadan
nan väliset korrelaatiokertoimet havaintojaksolla
1966—1979
12 Puulaveden tulovirtaaman, tehoisan allassadannan,
valuma-alueen aluesadannan ja lumen vesiarvon aluear
von sekä Kyyveden menovirtaaman keskiarvoja jaksolla
1966-197 9 laskettuna Puulaveden pinnalle millimetreik
si muutettuna
13 Puulaveden talven ja kevä&i kokonaistulovirtaaman
ennust emal 1 it
14 Regressiomaflien 9 ja 10 muuttujien keskiarvoilla
lasketut eri termien suuruudet
15 Eri tekijöiden osuus Puulaveden tulovirtaamasta taulu
kon 13 ja mallien 9 ja 10 mukaan
16 Vuohijärven tulovirtaaman, Puulaveden menovirtaamanja Kyyveden vedenkorkeuden välisiä korrelaatiokertoi
mia havaintojaksolla 1966-1979
17 Vuohijärven tulovirtaaman ja lumen vesiarvon väliset
korrelaatiokertoimet havaintojaksolla 1966-1979
18 Vuohijärven tulovirtaaman ja sadannan väliset korre
laatiokertoimet havaintojaksolla 1966-1979
19 Vuohij&rven tulovirtaaman, lumen vesiarvon, sadannan,
Kyyveden vedenkorkeuden ja Puulaveden menovirtaaman
kuukausikeskiarvoja jaksolle 1966-1979
20 Vuohijärven talven ja kevään kokonaistulovirtaaman
regressiomallit
21 Malleilla lasketut muuttujien keskiarvoja vastaavat
osuudet Vuohij ärven kokonaistulovirtaamasta
22 Malleilla lasketut lumen vesiarvon, talven ja kevään
sadannan sekä valuma-alueen järviin varastoituneen
veden osuudet kokonaistulovirtaamasta keskimäärin
Pflfl
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23 Talven ja kevään sadannan sekä lumipeitteeseenja valuma-alueen jrviin varastoituneen veden
osuus Vuohijärven tulovirtaamasta keskiarvovuonna
24 Lumen vesiarvo ja sadanta Puulaveden valuma-alueella
sekä Kyyveden vedenkorkeus ja menovirtaama talvellaja keväällä 1980
25 Regressiomalleilla lasketut Puulaveden talven ja ke
vään 1980 kokonaistulovirtaamaennusteet
26 Vuohijärven valuma-alueen sadanta sekä Puulaveden
menovirtaama talvella ja kevällä 1980





Mikkelin vesipiirissä diplomi—insinööri Matti Miekk—ojan
ideoimana perustettiin Mäntyharjun reitin valuma-alueelle
vuosiksi 1977-1979 laaja hydrologinen havaintoverkko.
Se käsitti 30 lumilinjaa sekä kymmenkunta virtaaman ja ve
denkorkeuden mittauspaikkaa. Syksyllä 1980 valmistui aineis
ton lumihavaintoihin perustuva Anna-Liisa Penttisen diplomi
työ “Lumen vesiarvosta Mäntyharjun reitin valuma-alueella
vuosina 1977—1979”. Penttisen tutkimus keskittyi lähinnä
lumen keräytymisen tarkasteluun. Käsillä olevassa työssä
pyritään selvittämään valunnan ja lumen sulamisen suhteita
ko. aineiston pohjalta. Lisäksi muodostetaan Mäntyharjun
reitin tärkeimmille altaille, Vuohijärvelle ja Puulavedelle
talven ja kevään kokonaistulovirtaaman ennusteet hydrologi
sen toimiston aineiston avulla.
2. LUMEN KEVÄTSULANTA JA SIITÄ AIHEUTU
VA VALUNTA
2.1 SULANTAAN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT
2.11 L u m e n f y s i k a a 1 i 5 e t 0 m i n a i 5 u u d e t
Luonnossa esiintyvä lumi on lumen, jään, vden ja vesihöyryn
seos. Tavallisesti lumi sisältää myös runsaasti epäpuhtauk
sia, kuten nokea ja havunneulasia. Lumen fysikaaliset omi
naisuudet muuttuvat suuresti “iän” kasvaessa. Vastasataneen
ja sulamisvaiheessa olevan lumen ominaisuuksia on esitetty
taulukossa 1.
Taulukko 1. Lumen fysikaalisia ominaisuuksia
Lumen laatu Tihey Albedo Ominaislämpö Sulamislämpö
g/cm2 J/g0C J/g
Vastasatanut 0,1 80 2,1 335
lumi
Sulamisvaiheessa 0,4 40 2,1 335
oleva lumi
Siten lumen albedo pienenee ja tiheys kasvaa huomattavasti
talven aikana. Albedon pienenemisellä on suuri vaikutus
sulantaan. Vastasataneena lumi absorboi ainoastaan 20 %
tulevasta lyhytaaltoisesta säteilystä, mutta sulamisvaihees
sa jo yli puolet. Tiheyden kasvu pienentää lumen vedenpidä—
tyskykyä, mistä johtuen keväällä toisin kuin talvella ly
hytkin suojakausi aiheuttaa valuntaa.
2.12 Lumeen tuleva lämpöenergia




- lämmön johtuminen maaperästä
7- s&t een :!%ovutt1a ...tnr
- lumipeitteeseen conden”ciruvasta vezihö;.cyst& vap:tutuva
limpö
Tärkeimnät näistä ovet aarr. i’ Itpösäteil, Iccnveetio
ja kondensaatio. Zaht ;-iimeksi wainittua kfisitelsäia
useir yhdessä. Nflst aihe’ uv sulanta on Wilsonin
(1941) rukaan ilutn ollaa,Ld 10 C ji vesihöyryn kyllästä—
mää fl,8 mzt/h. Aurinsi ..tn4ö.-’fteilyn vai’ uts nn suurim
millaan aueeilla jdl:nilla auriraoisina päivinä. Tällöin
sulannan teoreettinen maksimianc voi 6’) leveyspiirillä
albedou ollessi 50 7’ ok lcwtncyn (1939) rnkaaa nousta
3,75 mm/h.
2.l3Metsän ja pu’tstvzi V iiitu5 s -lantaan
Puusto vaikuttaa sulantarn :ckZ hidastavasti että edistä
västi. Lyhytaaltninen nettosteily on metsässä hucmatta—
vaati vähäiseupi IbLIfl “ukeC. Zostita metsä’ pieni
albedo (neulasten j nu’den e;ipihtuksier takia) ja
puiden säteilmä lämpö ru:i’nti”ät tft& eroa.
Lumen alueelliset maxsiriit on 7leers havaittu metsän au
koissa, joista lumi ci p’%at v lkeutumaan tuulen vaikutuk
sesta pois. Vähiten )unte on ileens tiheässä metsässä.
Viimeksi lumi katoaa tasaises..a naastosaa paikoista, jois
3a lunta on ,llut pLi-a ja t ja:’t atiringon länp6sä—
tefly on vkh&’stä. Täli ic pa1toja ova esh. metsän
aukkojen etefln puaieiaet r unat (kuusisto 1973). Kaiteran
(2939) mukaar’ luni katoaa aik- ilta 4-6 päivää aikaisennnin
kuin nietzit $i’hDjok! (17,;) •si v’ita-jaksi eroksi
13—•’, päivflL
a tr.’ ‘;- -
O
s..’ ‘2:. !‘
iJmrös’teii;”. Ci ..3. - :r-k-:.ta ‘:-ä :tr’—-41;r.
va.ikutu or 1— p r tcii -. . “ t 1-tava iai—
e’1t13 rn 2uuiflm 1’. r 2 sä’Isä (b praru-n 19b1,.
2 • 2 NESTFMXTNI’N VEJI L’T TESSA
euiamisen alettua ei ;:1enr 7’Iittönmti seira ‘,aluntaa,
vaan lumipeite pysty.. sitr’ila: ukin verran L35 neste—
mäistä vettä. Lur.’ieittces7 r tt.räst’1 vettä voi esiin—
tyä seuraavaati (Suu ici, 1
1. hygroflccoppi.;na et—nf, “i.sio;’;..iree: 2huina YaÄvoina
sun fk!een ‘nna it. 1 ‘v:.nyt’J vai .r1tia “inerkuin
Wmiridc - r ora r u
2 Kapil]earivete-a!, !.1 stniiltysvnitat r.ittvtt lumi—
?itcfln 7hhiii jä.T’sa” . tu. 5it. e a.r.nyttvq va”in—
taa ‘cu uw ‘, 1 ‘ii’ c : .ä nn ‘°cna muuttuu.
s. ravitatitL’ o ..nä, . . ;. i;np.-itre.”. :fipi r1—
for imar vaid r.s,rr * .“uq;tan ‘aLr ‘, hin lumi—
peittt.n rtstn1 r vu -r’ piuhirtakartatttetti on yli—
tettj.
Lumen kyky pidättJ nestemäjstfi ve:-ä riipt:1u :tinnä iuwen
tibeydesta. Muita vaikuttavia tekaj öitil ovat ia. 1uren sy—
vyys, jä&linssi rnärP, lurniflte3jen Iroko, wuotc ja aae—
ma.
Lumipeitteen nestemflsen veden pidälitäkapasiteetijaa tar
koitetaan Lygroskoppjsc IeIr ja kapiL.aari;eden yhteen
laskettua maksimimä&&ä. Kun pidäntajrap_ojteettjir li3-
MAn lumessa esiintyvft g”av±teatjoveden maisiminiAar,
saadaan lumipeitteen varastoap.iteettj Suianjj skaudella
lumen tibeys on ,3-0,4 g/2m . Tähl5in nest—yr&jsen veden
pidäntäkapasiteetti vaihtje,.. eri lähteiden mgk&an 1-C
painoprosenttjin varastokapasiteetin heti’ellj sten arvoj en
ollessa jopa 12 paanoprosen,tja (Linsley ym. .L949,
Gerdel 1954, Levnwiil 1970).
Talvella suojasilällä ti luiflrejtteen piläntäkapasiteetti
yleeneä jlitj, eikä valuntaa eiten synny. Fnvätlä sulannan
alettua on lamipeitteen vesi’,ai»astn sensijaan tara1lises-
ti pitkään täynnä, jolloin kaikki sade— ja ausamisvesi
sekä lumipeittepn onenemisesta aineutuva varaston “uutos
aiheuttav&u valunta3 (Kuusisto .1.975).
2.3 8ULAMISVE3JvLU’qpj VAIK ITTAVAT TEKIJXT
2.31
Lumipeittcen läpi tulleesta tedesty jää o.,e %aanpir.nan epä—
tasaisuude3ta johtuen PcinannesEi1yrmäkj osa muodostaa
pintavalunt&a ja si in.eyty; maaken. Maaper&ssä vesi jääjoko pintakerroksjjn tai auotautuu edelleen pottavedeksi.
Myöhennnsg vaiheejaa ;ainantr;s:in jMnyt veri muodostaa
rintavaluntaa (jäpatcjen sUatssa), imeytyy raahan ‘rou
dan b’ilaesss) tai haintua (Kuusjcto 1.?73).
Lex’!mel&r. (197:) ‘nasar, o,at ir..eytyrnisen jc r.itava1uman









Sularnisvesjen ineytyninen maaparään tapahtuu sätes poik
keuksetta maan ollessa routaan&unut. Siten tärktizrsjät su
lamiskauden imeyntä&npaaite;j vaikuttavat tekijät
maan tekstuurin ohella ovat ro’tdan syvyys ja laatu sekä
maan vesipitoisijus (Le’!mlelä 1970).
Maan tck3tuu..j vaLcutta- imeyratin(apasiteet€ijn ka.idella
tavalla. •Iienoraejset maalaj.Lt, kuten savi ja siltti,
läp&jsevät routaantumattominakin heiicosti vettä. Rou—
taantuneina ne eamojnkuin rzienorakejset monegjjt suuren
vaoksi z:utdostavat kerreksejiista rou
taa, jolie on tjypiflisfl jiäiinssjen muodestapinen.
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Tällaisen roudan imeyntää pienentävä vaikutus on Suuri.
Tasaralceiset karkeammat maalajit muodostavat massiivista
routaa, jonas vailajtus imeyntäkapasiteettii on huomatta.
vasti Pienempi. Toisaalta karkeiden maalajien erittävä
vailmtus on pieni, joten routaantunut maakerros on usein pak
sumpi karkea- kuin hienorakeisessa maassa.
Routakerroksen paksuuteen vaikuttaa maalajin ohella maasto-
tyyppi. Metsässä routakerros on yleensä ohuempi kuin peilol
la. Neuvostoliittolaisten tutkijoiden Valdailla suoritt5...
sa tutkimuksessa saatiin eroksi noin 30 cm (Apollov, Kalinin,
Komarov 1964).
2.33 Valunnan 0suus sulannan ja sadannan
summasta
Valun osuutta sulannan ja sadan summasta on selvitetty
useissa eri tutkimuksissa Koska imeytymisen suuruuteen maa-
lajin ja maakerroksen paksuuden ohella vaikuttavat useat vä
hemmän stabiilit tekijät, kuten maan kosteus, roudan paksuus,
sulannan intensiteetti ym., ei pienillekään valuma•axueille
ole mahdollista määrittää yleispätevää valuntakerrointa
Forsmain keväällä 1970 tekemässä tutkimuksessa saatiin
sulamisajan valuntakertoimeksi 55 %. Maavesivaraston kasvun
osuus oli 26 % ja haihdunnan 19 % sulannan ja sadanrian sum
masta. Va].uma•alueesta oli metsää 66 %, suota 12 %, järviä
10 % ja peltoa 5 % (Forsman 1971).
Venäläiset ovat tutkineet valuntakertoimen suuruutta eri
maastotyype55 Peflojj on valunnan osuudeksi saatu noin




K E V X 1 N X 1977-1979
3.1 REITIN JAKO OSA-flUEISIIN
Mäntyharjun reitin pituus on noin 170
1cm. Lumen sulaminen alueen eteläosissa alkaa usein 1—2
viikkoa aikaisemmin kuin P0hj0isosj55 Talvella on alueen
eri osien sadannoilla suuriakin eroja. Siten ei ole tarkoituk..
senmukaista käsitellä koko aluetta yhtenä kokonaisuutena.
A-L. Penttinen jakoi “Lumen vesiarvosta Män
harjun reitin valunla•alueella vuosina 1977-1979» reitin
vaaumaalueen viiteen osa-alueeseen (kuva 1) siten, että
kuhunkin alueeseen tuli 5-7 lumilinjaa. Jakoa tehtiin otta
maija huomioon sekä sulann eriaikaisuus että sadantojen
erot. Jälkimmäisiä määritettäessä tukeuduttiin Solantien(1975) tutkimukseen suurmaastomuotoj en vaikutuksesta sadan
taan talvella. Solantien mukaan talvella, kun sade muodostuu
huomattavasti alempa kuin muina vuodenaikoina, määrää
orografj suuressa määrin sadannan ja lumipeitteen alueelli...
sen jakaum





3.2 LUMEN VESIÄRVON ÄLUEÄRVOT
3.2lKäytettymenetelmä
Lumen vesiarvolla tarkoitetaan lumipeitteen sisältämää
vesimäärää ilmaistuna millimetreinä vesipatsaasta. Vesiarvo
saadaan lumen syvyyden ja tiheyden tulona.
W lOxhxj (1)
jossa W lumen vesiarvo (mm)
h lumen syvyys (cm)
3 = lumen tiheys (g/cm )
Tarkemmin lumen vesiarvon mittausta ja käytettyjä lumilin
joja on käsitelty em. Ä-L. Penttisen diplomityössä. Siinä
määritettiin lumen vesiarvo mittaustuloksista seuraavasti:
1. Valittiin halutun maastoluokan (aukea, suo, metsä) ja
halutun osa-alueen (1—5) pisteet.
2. Laskettiin 7 päivän välein lumen syvyyden ja tiheyden
keskiarvot.
3. Laskettiin lumen vesiarvot syvyyden ja tiheyden tulona.
3.22 T u 1 o k s e t
Maastoluokkaan suo oli linjojen pisteitä jaoteltaessa otettu
ainoastaan avosuot. Määrityspisteiden vähyyden vuoksi ei
lumen vesiarvon kehityksestä avosoilla saatu kuitenkaan luo
tettavaa arviota. Kuvissa 2, 3, 4, 5 ja 6 on esitetty lumen
vesiarvon kehitys aukealla (lähinnä pelto) ja metsässä eri
osa—alueilla.
Kuvista näkyy selvästi aluejaon mielekkyys. Synsiön alueella
on lumen vesiarvo tutkimusvuosina ollut selvästi korkein.
Tämä tukee Solantien (1975) tutkimusta, jossa ko. alueella
eri suuntaisille tuulille lasketut ns. rinne-efektin arvot
ovat suurempia kuin muualla Mäntyharjun reitin valuma-alueel
la. Sulamiskaudella on lisäksi huomattavissa selvä ero poh
joisimpien osa-alueiden Synsiö ja Kyyvesi sekä eteläisimmän
alueen Vuohijärvi välillä. Esimerkiksi 23.4.1979 oli lumi
Vuohijärven alueelta metsästäkin lähes kokonaan hävinnyt,
kun lumen vesiarvo Synsiön alueella oli metsässä 110 mm ja
pellollakin 78 mm.
3.3 SÄDANNÄN ÄLUEÄRVOT
Sadannan aluearvot laskettiin Thiessenin monikulmiomenetel
mällä. Sadanta määritettiin välille 1.3-15.5 vuosina 1977—
1979 7 vuorokauden jaksoissa käyttäen jakopäivinä lumen ve
siarvon määrityspäiviä. Käytetyt sadeasemat on esitetty ku
vassa 7. Eri osa-alueiden sadannat on esitetty taulukossa .
3.4 LUMEN ALUEELLINEN VEDENTUOTTO
Lumen alueellisella vedentuotolla tarkoitetaan sadannan ja
sulannan summan aluearvoa. Se saadaan seuraavasti:
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Kuva 2. Lumen vesiarvon kehitys aukeaNo jo metsdssd Mdntyhorjun
reitin Synsiön aueeIIa vuosina 977—I979.
L/mm
50
Kuva 3 Lumen vesiarvon kehitys aukealla ja























Kuva 4. Lumen veiarvon kehitys aukealla ja metedsed Mdntyharjun








Kuva 5. Lumen vesiarvon kehitys aukeolla ja metsässä Mäntyhorjun






Helmikuu Maaliskuu Huhti kuu Toukokuu
kuva 6. Lumen veiorvon kehitys aukeaUa ja metsdssd Mntyharjun
reitin Vuohijdrven olueeDa vuosina I9Z7I979,
4HEINOLA
1:650 000






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lumen alueellinen vedentuotto laskettiin 7 vuorokauden jak
soissa kullakin osa—alueella erikseen pellolle ja metsälle.
Jos vesiarvon vähenemä jollakin jaksolla oli negatiivinen ja
itseisarvoltaan suurempi kuin jakson sadanta, merkittiin
vedentuotto nollaksi ja siirrettiin ylimääräinen vesiarvon
lisäys edelliseen ja/tai seuraavaan jaksoon. Lumen alueelli
set vedentuotot eri osa-alueilla on esitetty taulukossa 3.
Lumen alueellinen vedentuotto on tutkimusvuosina ollut suu
rimmillaan huhtikuun 12 päivän ja toukokuun alun välisenä
aikana. Vuosina 1977 ja 1979 on maaliskuun puoliväliin
sattuneina suojakausina tapahtunut jonkin verran sulantaa.
Sen sijaan vuonna 1978 on sulaminen alkanut vasta maaliskuun
lopussa. Tutkittuina vuosina on lumen alueellinen veden-
tuotto ollut suurin Synsiön alueella.
3.5 LÄMPöTILAN VAIKUTUKSESTA SULANTAAN PUULAVEDEN ALUEELLA
Puulaveden alueen etäisyys lähimmästä Ilmatieteen laitoksen
ilmastoasemasta Mikkelissä on 5—50 km. Anderssonin (1972)
muan yksi edustava lämpötilan mittausasema riittää 100
km :n alueelle. Siten Mikkelin lämpötila ei erityisen hyvin
edusta koko Puulaveden aluetta. Tarkasteltaessa Mikkelin ja
Jyväskylän lämpötilan viikkokeskiarvojen eroja huomataan ne
suhteellisen pieniksi. Siten voitaneen Mikkelin lämpötiloja
käyttää edustamaan Puulaveden aluetta.
Käyttämällä selittäjänä positiivisten vuorokauden keskilämpö
tilojen viikkosummia laskettiin Puulaveden alueen lumen
alueellisen vedentuoton viikkoarvoille seuraavat regressio
yhtälöt:
Koko alue: Y = 1,71 D + 3,7
korrelaatio = 0,85
Metsä: Y = 1,75 D + 3,3
korrelaatio = 0,86
Aukea: Y 1,67 D + 7,8
korrelaatio 0,60
joissa y = lumen alueellisen vedentuoton
viikkoarvo (mm)
D positiivisten vuorokauden geski




Taulukko 3 Lumen alueellinen vedentuotto välillä 1.5-15.5
vuosina 1977-1979 Mäntyharjun reitin valuma-alueella
1977
Lumen alueellinen vedenotto ()
Synsiön Kyyveden Puulaveden Pyhäveden Tuohij ärven




1.3—7.3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 14
8.3—114.5 0 0 0 0 1 0 28 0 2 6
15.3—21.5 114 2 18 12 20 10 0 114 314 10
22.5—28.5 12 6 16 7 11 8 18 12 59 10
29.3—14.14 0 0 0 0 8 14 5 3 0 0
5.14—11.14 18 11 7 5 22 19 214 16 142 12
12,21—18,14 514 32 140 II 56 52 79 55 66 61
19.14—25,21 145 37 98 71 62 62 58 75 53 1114
26.14- 2.5 65 149 33 67 51 62 2 39 14x 0x
3.5-15.5 1414 1114 314 52 28___ 51 2o___ 26 18X
1.5—15.5 250 251 2148 2514 219 228 212 218 258 239
1.5— 6.3 0 0 0 0 5 7 10 10 11 12
7.3—13.5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
114.5—20.5 0 5 0 7 0 3 5 1 0 0
21.5—27.5 9 2 7 2 0 3 56 1 27 11
28.5— 5.14 25 55 28 22 50 51 55 53 514 16
14.14—10.14 140 15 36 22 57 22 27 25 38 26
11,14-17.14 148 51 1414 140 39 50 25 314 22 72
18.14-214.14 30 314 7 28 10 30 12 51 2X 2X
25.14- 1.5 19 50 16 15 o 8 6 0X 0X
2.5—15.5 X 6X 7X 7X 5X 5X 14X 14X
1.3—15.5 178 197 i314 1142 1148 1141 155 11414 l43 1143
1.5—14.5 0 2 6 1 0 3 19 1 10 0
5.3—11.5 0 1 0 1 3 3 0 0 0 0
12.5—18,5 0 0 0 0 9 0 0 0 21 3
19.5—26.5 22 3 9 1 7 3 0 5 2 0
26.3—1.14 2 2 17 8 0 6 7 5 0 2
2.14— 8.14 11 7 9 3 1414 18 78 214 26 30
9.14-15,14 25 6 2 114 12 0 29 17 79 13
16.14-22,14 26 19 60 13 26 13 II 28 O 72
23.14-29.14 57 62 147 52 30 70 1x
30.14-15.5 7 löi 91 55 72 llx 4fl 142X 142X
1. 3-lo .5 203 2014 1814
1978
1979
x pclkk3[ sdarit (lulLen vos iavc 0)
1979 100. 189 ].77 186 176
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Positiivisten vuorokauden keskilämpötilojen viikkosumma selit
tää siten melko hyvin metsän sulantaa. Sen sijaan aukealla,
jossa auringonsäteily on paljon voimakkaampaa kuin metsässä,
ei pelkkä lämpötila riitä selittämään sulannan vaihteluja.
Kuvissa 8, 9 ja 10 on esitetty lumen alueellinen veden—
tuotto, sadanta ja positiivisten vuorokauden keskinupö
tilojen summa Puulaveden alueella viikon jaksoissa välillä
l.3.—2.5. vuosina 1977—1979.
Lumen sulamisen kannalta näyttää vielä maaliskuussa suojakau
den pituus olevan erittäin tärkeä tekijä. Esimerkiksi 8.3.-
14.3.1977 gositiivisten vuorokauden keskilämpötilojen summa
D oli 5,9 C. Suojasäätä kesti 5 vuorokautta ja sulanta oli
alle 1 Seuraavana 5 vuorokautena suojasää jatkui ja D
oli 6,7 C. Tällöin sulanta oli kuitenkin jo 10 mm.TämA
johtunee suureksi osaksi lumen kyvystä pidättää nestemäistä
vettä, jolloin valuntaa syntyy vasta vesivarastojen täytyttyä.
Osasyynä on myös lumen pakkassisältö, eli ensin osa lämpö-
energiasta kuluu lumen lämmittämiseen nolla—asteiseksi.
4. LUMEN KEVÄTSULAMISESTA AIHEUTUVA
VALUNTA MXNTYHARJUN REITIN OSA
VALU MA-ALUEILLA
4.1 KÄYTETTY MENETELMX
Valunta määritettiin 11 gsavalunta-alueella. Alueiden pinta-
alat vaihtelivat 5-25 km’ ja järvisyydet 0—4 %. Alueet valit
tiin siten, että ne rajoittuvat järveen ja yläjuoksulla ei
ollut mainittavasti varastoivia altaita. Valunta määritettiin
järvien tulovirtaaman avulla.
4.2 VALUMA-ALUEIDEN KUVAUS
Tarkoitukseen soveltuvia valuma-alueita on Mäntyharjun rei
tillä runsaasti. Niinpä alkuperäisessä tutkimussuunnitelmassa
havaintoja pyrittiin tekemään yli 30 järvellä. Osittain puut
teellisten havaintojen takia jouduttiin osa alueista jättä
mään pois. Taulukossa 4 on esitetty tarkasteluun otettujen
valuma-alueiden pinta—alat, järvisyydet ja eri maastotyyp
pien osuudet sekä alapuolisen järven pinta-ala. Valuma
alueet on himetty tämän alapuolisen järven mukaan.
v.. .t. ,. sq. •w..
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kuva S. Lumen oueeNinen vedentuotto, sodanta ja posI
tiivsten vuorokauden keskNmp6tUoj,n sum























summa Puulaveden alueella L324.4.l97&
20
40Yli
Kuva O. Lumen a’ueellinen vedentuotto, sodanto jo po—
sitiiv isten vuorokauden kexkiImpdt Nojen
summa Puuoveden auuHo L3—30.4. 979.
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Taulukko 4 Lumen sulamisvesivaluntatarkasteluun valittujen
Mäntyharjun reitin pienten osavaluma-alueiden
pinta-alat, järvisyydet ja eri maastotyyppien
osuudet sekä alapuolisen järven pinta-ala
Pinta- Jarvi- Eri maastotyypin Alapuolisen
ala syys osuus valuma- järven pinta-
km2 ¾ alueesta ala km2
pelto suo metsä
Sienijärvi 12,4 0,5 12,9 8,9 77,7 2,7
Kuvasjärvi 5,o — lO,o 11,o 86,o 1,0
Haapajärvi 28,1 2,5 12,1 5,7 79,7 5,9
Hirvij4rvi 28,4 4,o 12,7 2,8 80,5 5,2
Synätlampi 8,7 5,1 20,8 5,6 72,5 1,1
Palijärvi 10,8 - 12,1 15,9 74,o 1,4
Ahvenjärvi 6,1 - 18,1 5,5 78,6 1,5
Matala
Pölläkkä 7,7 — 15,6 io,4 74,o 1,0
Iso—Siika—
järvi 12,1 5,0 5,0 5,1 86,9 1,8
Kääkönlampi 6,8 - 7,4 10,5 82,4 1,4
Hietanen 5,5 - 20,5 - 79 5 2,5
4,5 VALUNNAN osuus LUMEN ALUEELLI5ESTA VEDENTUCfIO$TA ERI VALUMA-ALUEILLA
Valunta laskettiin keskiarvona jako1lel.5-l0.5. Keväältä
1977 on järvien vedenkorkeustiedot puutteellisia, joten täs
sä on tarkasteltu vain kevättä 1978 ja 1979. Taulukossa 5 on
esitetty valuntatietojen lisäksi lumen alueellinen vedentuot
to ko. alueella ja valuntakerroin.
Taulukko 5 Valunta, lumen alueellinen vedentuotto ja valunta
kerroin jaksolla 1,5-10.5 vuosina 1978-1979 Män
tyharjun reitin eri osavaluma-alueilla
97979
Veden- Valunta Valunta Veden- Valuna Valunta- valunta
Valuma- tuotio kerroin tuotto kerroin kertoimen
alue keskiarvo
1/s 2 1/s l/s 1/
2
Sienijärvi 51,7 16,8 55 55,4 22,8 68 61
Kuvasjärvi 51,8 9,1 29 55,5 21,0 65 46
Hpajärvi 25,1 10,5 46 50,8 15,4 50 48
Hirvijärvi 25,1 15,0 56 50,7 15,o 49 55
säynätlampi 25,2 12,6 54 50,7 19,4 65 59
PalijUrvi 25,1 16,2 70 50,8 21,1 69 70
Ahvenj4rvi 29,6 25,1 78 78
Matala-Pölläkkä 51,6 15,6 49 55,4 19,8 59 54
Iso-Siikajärvi 52,o 7,9 25 55,2 14,o 42 54
Kääkönlampi 25,5 8,5 56 50,1 12,8 42 59
Hietanen 25,2 11,0 48 51,0 22,1 71 60
vo 2, 12,1 51,5 1, 59 55
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4.4 MAASTOTflPIN VAIKUTUS VALUNTAKERT0II4EEN
Valuntakertoimen keskiarvo tutkjtujfla alueilla oli keväällä
1978 47 % ja keväällä 1979 59 %. Suurin syy tähän melko suu
reen eroon lienee kevään sää. Keväällä 1978 sulaminen tapah
tui melko tasaisesti alkaen maaliskuun lopulla (kuva 10).
Tällöin sulamisen intensiteetti jäi pieneksi. Sen sijaan ke
väällä 1979 pääoäa lumesta suu aivan huhtikuun lopussa
(kuva 10), jolloin sulamisen intensiteetti oli suuri.
ti maastotyyppien vaikutusta valuntaan selvitettiin laske
maila niiden osuuksien valuma-alueesta ja valuntakertoimien
väliset korrelaatiokertoimet molempien keväitten osalta
(taulukko 6). . . .
Taulukko 6 Valuntakertoimen ja eri valuma-alueiden, suon,
pellon, metsän sekä järvien osuuksien väliset
korre1aatiokertoj keväinä 1978 ja 1979
Valuntakerrojn Eri maastotyyppien osuus Järvi-
pelto suo metsä syys
1.3—10.5 1978 0,55 0,32 —0,84 —0,ol
:1310.5 1979 0,71 —0,12 —0,49 —0,53
Keskiarvo
1.3—10.5 1978—1979 0,69 0,1:9 —0,86 —0,24
O Ot L Hava±ntdja oli 1978 10 ja 1979 11, jdten vapausasteet oli
vat vastaavasti 9 ja 10. Kertoimista olivat tilastollisesti
O merkitseviä 95 % merkitsevyystasolua ainoastaan pellon ja
metsän osuudet sekä järvisyys keväällä 1979. Pellon osuuden
O
-
kaS lisää siten valunnan osuutta. lumen alueellisesta ve
dentuotosta ja metsä vastaavasti vähentää sitä. Se, ettei
soiden määrän vaikutus valuntaan ole tilastollisesti merkit-
devä, lienöe seurausta siitä, että osa soista on ojitettu.
4.5 VALUNTAKERT0IMEPj MXXRITYKSEN VIRHELXHTEISfl
Kun valunnat määritettiin alapuolelta rajoittavan järven
menovirtaaman avulla olisi luonnollisesti myös allassadannan
ja haihdunnan erotus pitänyt ottaa huomioon. Normaalivuonna
alueen sadanta välillä 1.3-10.5 on 85 mm ja järvihaihdunta
noin 54 mm. Siten allassadannan ja haihdunnan erotukseksi
saadaan 31 mm. Kun eri valuma-aluenua alapuolisen järven
osuus valuma-alueen pinta-alasta oli 10-20 %, aiheuttaa 2
allassadaiman ja haihdunnan poisjättäminen 0,5-l,o lis km
suuruisen virheen valuntaan. Tämä merkitsee 5-10 % lisäystä
valuntaan ja 2-4 % valuntakertoimeen. Keväällä 1978 sadanta
oli vain noin 75 mm, joten em. vaikutus oli vieläkin pie
nempi. Edellistä suurempi virhe saattaa aiheutua lumen ve
dentuoton määrityksessä käytetystä osa-aluejaosta. Esimerkik
si Palijärvi sijaitsee Synsiön ja Puulaveden alueiden ra
jalla. Jos sen olisi katsottu kuuluvan Synsiön alueeseen,
olisivat valurtakertoimet olleet 52 % ja 63 %, kun ne nyt
olivat7l%ja69%. 00
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5. PUULAVEDEN TULOVIRTAAMAN MUODO5TU
MINEN
5.1 AIRAKSI5EN KÄYTÖSTÄ LUONNONTILÄISEN JÄRVI
REITIN VIRTAAMAN MUUTOSTEN TARKASTELUSSA
Käsillä olevan julkaisun osassa tulvavirtaamien muutokset ja
eteneminen Mäntyharjun reitiflä, on järvikerroinmenetelmää
käsitelty lähemmin. Siinä järven numero i menovirtaamalle
esitettynä järven numero 1 menovirtaaman ja välialtaiden
järvikertoimien avulla saatiin:
—t
Qrlf1— [k1—x (K1—C2) (K1—K3).. tK,K_] Jl +
(K2—K1)(K2—K3)... 12•1ci
. e + S’h’ (k2)(KrKi4)
.e EiJj (3)
Luonnontilaisessa järvessä järvikerroin K on vedenkorkeuden
funktio. Järven pinta-ala kasvaa ja purkautumiskäyrän tan
gentin kulmakerroin pienenee vedenkorkeuden noustessa. Pinta-
alan kasvu on usein lineaarista ja melko vähäistä. Kulma-
kerroin sensijaan pienenee aluksi varsin radikaalisti. Kor
keimmilla vedenkorkeuksilla se onlwitafldn lähes vaido. Siten ny6s
järvikertoimen arvo on yliveden aikana suhteellisen stabiili.
Tarkastellaan kuvan 11 mukaista tilannetta. Oletetaan, että
järvikertoimet (K , K , K ) ovat vallitsevilla vedenkorkeuk
silla (W1, w,, wj vakoih. Reitin valuma-alueella on va
lunta pySynyt valtiona, jolloin lähivaluma-alueilta tulevat
virtaamat ovat olleet Qm2, Q). Valunnassa tapahtuu
vakion suuruinen muutosrq jä tulölirtaamissa vastaavasti
Qm,, Q,.. Koska järvikertoimien oletetaan pysy
vän takioift&, saadäan järven 3 menovirtaaman muutokseksi









1(rx 2’9 •tIK1) (K3-1t.)
e
r —t K —t






Kuva II, Komen otaon muodostomon jdrvireltin kaoviokueo.
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Yllä esitetty tilanne on luonnollisesti puhtaasti teoreetti
nen. Luonnontilaiset tUloVirtaamalisäykset eivät ole vakioi
ta eikä järvikertoimiajan voida yleensä pitää muuttumatto•
mina. Menetelmää voitanee kuitenkin käyttää silloin, kun
halutaan karkea arvio valunnan muutosten vaikutuksesta jonkin alajuoksulla olevan järven menovirtaamaan
5.2 PUULÄVEDEN VALUMA-ALUEEN YLEISKUVAUS
Puulavesi on Mäntyharjun reitin suurin järvi. Yhdessä sa
massa tasossa oleviQn Liekuneen ja Ryökäsve kanssa sen
pinta-ala on 375 km’ (NN+94,70). Valuma-alueen pinta-ala
Kissakoskella on 3455 iaii2 ja järvisyys 23,2 %. Puulan ja sen
kanssa samassa tasossa olevien järvien osuus valuma-aluees...
taan on perätilo,9 %. Järvettömän lähivaluma•alueen pinta-
ala on 1286 km’. Sen lisäksi valuma-a].ueeseen kuuluu kaksi
suurehkoa järveä ja viisi järvireitti Läsäkosken kawtta
Puulaveteen laskevan pääreitin valuma-alue on 1485 km’ eli
noin 43 % koko valuma-alueesta Taulukossa 7 on esitetty
valuma-alueen tärkeimpien järvien pinta-alat ja järviker




Taulukko 7 Järvikertoimet ja altaan pinta-alat Puulaveteen
laskevilla reiteillä




1. Rauhajärvi 14,36 1,68 11,6
A 2. Petäinen 3,o8 0,75 0,8
3. Palijärvi 10,12 11,67 1,14
B 2. Kyyvesi 61,71 30,85 133,3
3. Härkäjärvi il,6o 5,9
11. Kutemajärvi 8,7o 3,26 11,7
5 Ylemmainen 9,814 3,514 3,24
6. Mutala-Pölläkkä 9,lo 1,0
0 3. Pitkäsjärvi 2,1
11. Pyhäluoma
5. Loukeinen 2,31 1,
6. Pyhäjärvi 13,19 11,11
D 5. Velivasjärvi+Niskajärvi
6. Iso—Näakkima 36,57 21,76 11,3
7. Väliä—Naakkima 11,145 14,96 3,3
8 Heinionjarvi 5,78 2,78 1,6
E 6 Naarajarvi 11,oo 3,85 5,5
F 6. Suur-Perkaa
7 Iso—Lalinanen 3,13 1,93 l,o
0 7. Iso-Kaatltiorn:a l3,9o 8,68 1,5
1. Mallusjärvi 39,12 7,15 10,3
2. Sienijärvi 20,13 12,5o 2,7
1. Korpijärvi 214,o7 12,o4 10,11
2. Ylänne
3. Hirvijärvi 1,145 1,5
1. Pieni—Kaililanen’ 0,32 0,29 0,2
2. Suur-Kaihlanen 2,143 2,19 1,5
A 3. Alivenjärvi
3 3. Synsiö 22,33 5,58 19,3
14, Ylänne 30,2o 14,o2 2,9
0 14 Iso—Siikajärvi 13,88 3,147 1,8
1. Hirvijärvi 29,69 16,55 5,2
1. Haapajärvi l9,7o 15,o14 3,9
5.3 VALUNNAN MUUTOKSEN VAIKUTUKSESTA PUULAVEDEN TULOVIRTAAMAAN
Maa-alueilla tapahtuvan valunnan muutoksen ja Puulaveden tulo
virtaaman valista viipymaa selvitettiin jarvikerroinmenetel
män avulla seuraavasti:
1. Määritettiin, kuinka suuri osa järven i vakiosuuruisesta
tulovirtaaman muutoksesta näkyy Puulaveden tulovirtaamassa
5, 10, 15, 20, 25 ja 30 vuorokauden kuluessa.
2 Kertomalla saadut osuudet jarven i lähivaluma-alueen
alalla saatiin niiden alueiden alat, joilla tapahtunut vakio
suuruinen valunnan muutos nakyy Puulaveden tulovirtaamassa
5, 10, 15, 20, 25 ja 30 vuorokauden kuluessa
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3 Toistettiin laskelma kaikille valuma-alueen järville.
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Kuva 12. VuIuma—oiueiia tapahtuvan vakiosuuruinn yo—
luanon muutokn vaikutus Puulavedan tulovlr—
tuomaan muutoksssta kulunun ajon funktlono,
Siten puolet tulvatilanteessa tapahtuvasta valunnan muutok
sesta näkyy Puulaveden tulovirtaamassa 5 vuorokauden kulues
sa (vastaavasti keskiveden vallitessa2143 %) (kuva 12). Esi
merkiksi, jos valunta kasvaa 5 l/s km , kasvaa Puulaveden
tulovirtaama 5 vuorokauden kuluessa
= 0,51 x 5 l/s km2 x 31460 km2 = n. 9 m3/s
(vastaavasti MW:n vallitessa 7 m3/s ).
6. PUULAVEDEN JA VUOHIJXRVEN TULOVIR
TAAMAN ENNUSTAMINEN
PUULAVEDEN TULOVIRTAAMAENNUSTEET
6.11 Tulovirtaamaennust een tarpeellisuus
Puulavettä, Ryökäsvettä ja Liekunetta säännöstellään Kissa
kosken voimalaitospadolla vuodelta 19614 olevan säännöstely-






on järvien vedenpinnan korkeudelle määrätty kiinteä ala
raja, NN + 94,22. Yläraja on suuren osan vuotta korkeudella
NN + 94,76. Tällä välillä juoksutus voidaan valita vapaas
ti. Ylärajan ylittyessä juoksutukselle on määrätty kuvan
13 mukaiset vdhinuaiisviikkokesk4arvot. Kissakosken voimalai
toksen rakennusvirtaama on 40 m/s, mutta optimijuoksutus
vain 35 m3/s. Kun vesi nousee säännöstelyn ylärajalle, on
kuvan 13 mukaan juoksutuksen viikkokeskiarvo oltava 35 m3/s
tai enemmän. Siten on voimalaitoksen kannalta tärkeää pitää










Kuva 13. Puulaveden säännöstelyluvan mukainen juoksutus
vedenkorkeuden ollessa yli NN+911,7o m
Rakennusvirtaaman suuruinen vuorokauden mittainen juoksutus
vastaa n. 0,9 cm:n ja optimijuoksutuksen n. 0,8 cm:n muu
tosta Puulaveden vedenkorkeudessa. Kun tulovirtaamau kuukau
sikeskiarvo pienimmillään on normaalivuonna 10-15 m/s, on
veden pin»an laskeminen kqvättulvan varalta erittäin hidas
ta. Esimerkiksi veden1korkeuden laskeminen 20 gm:llä juok
sutuksen ollessa 35 m”/s ja tulovirtaaman 10 &/s kestää
n. 35 vrk. Siten säännöstelyn hoidon kannalta on tärkeää
saada ennuste kevään kokonaistulovirtaamasta jo helmikuussa.
Puulaveden varastotilavuus on tuleviin vesimääriin verrata
tuna suuri. Toisaalta Kissakosken rakennusvirtaama on pieni
ja ohijuoksutusmahdollisuudet ovat jo alapuolisen vesistön
vedenjohtokyvyn takia rajalliset. Siten tulovirtaaman huip
puarvojen ennustaminen ei ole tare1Ii2staV KuiV veden pintaa
- 1••• 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 L0 50 60 70 80m3/s
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lasketaan kevättulvan varalta, on se kuitenkin pidettä
vä alarajan yläpuolella. Juoksutusten tarkoitukseukai...
sen suunnittelun kannalta on siten saatava ennuste erik
seen myös talven kokonaistulovirtaamalle
6.12 Ennustemallien muuttujien valinta.
6.121 Yleisiä näkökohtia
Puulaveden talven ja kevään tulovirtaamaan vaikuttavista
tekijöistä tärkeimmät ovat:
-
edellisen syksyn sateista valuma-alueen järviin, soihin




talven ja kevään sadanta
Syksyn sadannan vaikutus tulovirtaamaan on suurin talvella,
jolloin sulamisvesivaluntaa ei juuri esiinny. Lumipeittee
seen varastoitunut vesi vapautuu yleensä huhtikuussa vai
kuttaen siten kevään tulovirtaamaan. Talven ja kevään sa
danta vaikuttaa kahdella tavalla. Puulaveden pinnalle tul
lut suora sadanta näkyy välittömäriä tulovirtaaj lisäyk
senä ja maa-alueille tullut sadanta erilaisten varastoi
tumisten jälkeen (lumipeite, maaperä, järvialtaat).
6.122 Syksyn sadanta
Puulaveteen laskevat järvireit ovat muutamaa lievää
säännöstelyä lukuunottamatta luonnontilaiset. Reitit ovat
melko lhyip (j-ii järveä, alle 20 km) ja järvet pieniä
(alle 20 km ). Poikkeuksen muodostaa pääreitti, jonka
pituus on n. 60 km fl jonka suurinunan järven, Kyyveden,
pinta-ala on 133 kmc. Puulaveden valuma-ajueesta n. 40 %
sijaitsee Kyyveden y1äpuole Kun Kyyveden luusua on
luonnontilainen, on sen vedenkorkeus sopiva kuvaamaan
syksyn sateista Puulaveden valuma-ajuej varastoituneen
veden määrää.
Kyyveden vedenkorkeuden vaikutusta Puulaveden eri kuukau
sien tu1ovirtaji on selvitetty korrelaatiotaj0
avulla (taulukko 8).
]03
Taulukko 8 Kyyveden vedenkorkeuden ja Puulaveden tulo—
virtaaman väliset korrelaatiokertoimet
(havaintojaksolla l966-l979
N. -K. = Puulaveden kokonaistulovirtaama ajalla N.N. -KK.
Q Ll—51.l 0,909
Q 1.2-23.2 0,790 0,874
Q 1.5-31.5 0,809 0,832 0,828
Q 1.4-50.4 0,606 0,651 0,652






Q 16.4—51.5 0,111 0,108
Voidaksemme tulkita ylläolevaa taulukkoa täytyy lisäksi las
kea pienin korrelaatiokerroin, jolla ko. aineisto tietyllä
riskitasolla todistaa kahden muuttujan korreloivan. Tämä
tapahtuu t-jakauman avulla (A . Hait, 1962).
=
r f = n—2
jossa f vanausasteet, r korrelaatiokerroin ja n ha
vaintojen lukumäärä.
Kun valitaan niskitasoksi 5 5, on pienin tilastollisesti
merkitsevä korrelaatiokertoimen arvo 0,46 ja vastaavasti
10 %:n riskitasolla 0,40. Siten Kyyveden vedenkorkeus selit
tää Puulaveden tulovirtaamia erittäin hyvin. Talvikaudella
ovat korkeat korrelaatiokertoimet odotusten mukaiset. Sen
sijaan toukokuun korrelaatiokertoimet eivät ole tilastolli
sesti merkitseviä. Tämä johtuu siitä, että toukokuun tulo—
virtaamasta on Kyyveden yläpuoliselle alueelle varastoi—
tuneen veden osuus melko pieni.
Tammi-helmikuussa Kyyveden menovirtaama korreloi vedenkor
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kuun tulovirtaaman ja 16.6 mitatun lumen vesiarvon välillä
(0,60). Kerroin on t.ilasiollisesti merkitsevä 1 5:n riski—
tasolla
6.126 Talven ja kevään sadanta
Sadannan vaikutus talven tulovirtaamaan ;‘ajoittuu lähes
pelkästään järvien pinnalle tulevaan sateeseen, Se lisän
tulovirtaamaa sekä suoraan allassadantana ettö välillisesti
lisäämällä yläpuolisten j ärvien meriovirtaamia. Puulaveden
valuma-alueen suuren järvisyyden (25 5) takia ei myöskään
tämä järvien pinnalle tuleva sadanta ole vailla merkitystä.
Maa-alueille tullut sadania varastoituu talvella lumipeit—
teeseen Suar1is aunalia esvimr±r puole ser Ja Jasor
sadannan summasta valuu pinta- ja pintakerrosvaluntana
alueen järviin. Sateinen keväb lisää tulovirtaamaa myös epä
suorasti pienentämällä haihduntaa. Sadannan ja tulovirtaa
man korrelaatiokertoimet eri jaksoina on koottu tauiukkkoon
11.
Taulukko 11 Puulaveden tulovirtaaman ja sen valuma-alueen
sadannan väliset korrelaatiokertoimet havainto-
jaksolla 1966—1979
QTN N. -K. K. Puulaveden kokonaisvirtaama ajalla N.N.-K.K.




. Puutaveoen va±uma—aiueen saoantatulov±i taLId
2 5 l S








QT15315 0,598 0011 0-51.5 0,520 0,020
5115715 0,505 0,590
Huhtikuun sadanta näyttäisi selittävän parhaiten huhti—
toukokuun tulovirtaamaa. Sen sijaan koko kevään tulovirtaa—
man kanssa korreloi parhaiten vastaavan ajanjakson sadanta,
Edellinen korrelaatiokerroin on tilastollisesti merkitsevä
95 5:n ja jälkimmäinen 99 5:n merkitsevyystasolla.
6.125 Puulaveden tulovirtaamaan vaikuttavien tekijöiden vertailua
Tärkeimmät Puulaveden tulovirtaamaan vaikuttavat tekijät ovat
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Kyyveden vedenkorkeus, lumen vesiarvo ennustehetkellä ja
sadanta ennustehetkestä toukokuun loppuun. Nämä ovat
käytännössä toisistaan riippumattomia. Muita tulovirtaa
maan vaikuttavia tekijöitä ovat mm. haihdunta, maan kos
teus, pohjavedenkorkeus ja routa, Seuraavassa on tarkastel
tu lumen vesiarvon, tehoisan allassadannan (sadanta-haihdun
ta), Kyyveden vedenkorkeuden ja aluesadannan vaikutusta
Puulaveden talven ja kevään tulovirtaamaan “keskiarvovuon
na”. Taulukossa 12 on esitetty cm. tekijöiden keskiarvoja
eri kuukausille,
Taulukko 12 Puulaveden tulovirtaaman, tehoisan allassadan
nan, valuma-alueen aluesadannan ja lumen vesi-
arvon aluearvon sekä Kyyveden vedenkorkeuden
ja menovirtaaman keskiarvoja jaksolla 1966-
1979, laskettuna Puulan pinnalle millimetreiksi
muut ettuna
Kuukausi/ Puulaveden Tehoisa Valuma-alueen Kyyveden
ajanjakso tulovir- allas- menovirtaama
alue— lumen vesi—taama sadanta
sadanta arvon alue
1) arvo 2) 5)
(nm)
Tarrmikuu 152 51 57 02 87
Helmikuu 107 20 50 68 70
Maaliskuu 109 18 55 96 66
Huhtikuu 260 16 59 107 57
Toukokuu 582 -8 56 98
L2-5L5 865 09 157 68 299
l.5-5L5 755 25 107 96 195
L0-5L5 607 8 75 107 117
16.0-51.5 559 0 57 77 96
1) haihdunta Suur-Saimaan ka jaksolla 1958-1975
2) jakson alussa
5) jakson alun menovirtaama
Talvikaudella Kyyveden menovirtaaman osuus Puulaveden tulo
virtaamasta on huomattava. Tammikuussa se on keskimäärin
57 % ja helmikuussa peräti 65 %. Helmikuussa Puulaveden te
hoisan allassadannan osuus tulovirtaamasta on 22 %. Siten
pohjavesivalunnan, mahdollisen sulannan ja muiden järvireit
tien osuudeksi jää ainoastaan 15 %.
Tarkastellaan sitten huhti-toukokuun tulovirtaaman muodostu
mista. Tällöin tulovirtaama on keskimäärin 607 mm. Kyyveden
menovirtaaman osuus tästä on 18 % (117 mm). Kun Puulaveden
allassadannan ja hailidunnan erotus on vain 1 % (8 mm) ja muil
ta järvireiteiltä tulevaksi valunnaksi arvioidaan 5 % (20 mm)jää maa-alueiden sulannan osuudeksi 78 % (502 mm), josta sa
dannan osuus on 52 5 ja lumen vesiarvon 06 % (kuva 10).
Kun Puulaveden valuma-alueelle 1.0 varastoituneen lumen ja
sadannan välillä 1,0-51,5 summa laskettuna Puulaveden pinnalle
on keskimäärin 1288 mm, näkyy sadannan ja sulannan summasta





600 1. Aflossodannan jo hoihdunnon erotus
2. UuUta kuin pddreltHtd iueva virtoamo
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400 :: 5. Lumen vuiorvo vaIumooIueella
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Kuva 4. Puuoveden kokonaistuovirtaama vdUll L43L5. eri tekij6id,n summana.
6.15 Regressiomallit ennusteina
Kaikki mallit laskettiin käyttäen havaintojaksona vuosia
1966-1979. Siten havaintojen lukumäärä kussakin mallissa
oli ainoastaan 10. Tämä rajoitti käytettävien muuttujien
määrää, sillä havaintoja tulisi olla ainakin 10 enemmän
kuin regressiomallin selittäjiä. Muuten vapausasteita ei
ole riittävästi mallin keskivirheen estimoimiseksi
(Tywoniuk ja Wiebe, 1970). Eri ajanjaksojen kokonaistulo
virtaamille lasketut mallit on esitettu taulukossa 15.
Taulukko 15 Puulaveden talven ja kevään kokonaistulovir
taaman ennustemallit
Q Puulaveden kokonaistulovrtaama (x l06m)
QMnä = Kyyveden menovirtaama (m/s)
N.N. päivämäärä
= Kyyveden vedenkorkeus NN-tasossa (m)
‘MAx 12 = Kyyveden joulukuun maksimi menovirtaama (m5/s)
Tero
= CMMAY 12:n sattumisajankohdan etäisyys 1.1 (vrk)
WKNN = 100 (WNN100)
LN N = lumen vesiarvonuearvo Puulaveden valuma
alueella
= kuukauden N sadanta
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Lal3InZmj.... koIo:.di:tulovi)t3r.J,ta) Tc- Jahn5n lalli,. £nrutet— koko—
nunro t.Jn— ngnbszosalli paus— termien kesti— tuvan tu— nais
ta aste ieski— virhe lovartas. torre—








1.ij Qs6,7.3,4Ij1 1) 0,7 9.0 57
2 Wi’ QslO,5.3,45Qh11— 12 7,8 . 8,8 57 0.979
7 Qs25,9.5,18__— 12 17,9 20,2 97 0,953
4.28(1An2—QM_,)
4 ;1; Q.40,4.6,74Qt11 13 28,2 30.4 138 0,934
5 ;_2 Qs36,3+i,42fl_2.. 12 16,5 18,6 81 0,917
i.ll .215,2
6 Qa—83,6.2,16fl12+ 11 14.7 17.3 324 0,960
3 ,23L1
.21.71P2..5
7 3 Q—7l,7.l,67WK13s 11 15,6 1R,5 284 0,96)
1.12J._.1
8 O :r Qs—76,7t1,24fl163+ ao 16,4 20,4 267 0,954
1,14L13.1.90P3,,,4+
3.6115
9 j4; Q.—51,5i0,92W1c14+ 10 166 20,7 243 0.947
1,130._ 4P)+2, 1214+
l.16P
10 Qs—54,240,42fl1644 9 17.2 22,8 210 ‘0,936
1,14L164+1 931440.9Q15
40.97(].a 3+P34_64)
Yleasvaikutema malleista on hyvä.
toimet vaihtelevat O,92—a,98 ja keakivirheitten osuus en—
nustettavan Pesiarvosta ‘reväär: mafleilla 5-11 % ja talven
malleilla 15—23 % Koska vapausasteitten määrä on suhteel
lisen pieni (9-15), on kuitenkin syytä tutkia, ovatko mal
lien mukaiset eri oellttäjie:: va..kutuset kokonaistulovir
taamaan fysikaalises.,i järkeviä.
Talv4kauden zallc.’baa n tuiovirtaanar ennustamiseen käy
tetty vaasa —e rauuttujaa. ZUlosn, kur muuttujia on ollut
kak, on, niiden v&.t.nen 1:on’elaatiokerroin ollut pieni.
Siten mallit lienevät n.olko luotetuavia. Pienin korrelaa—
tiokerroin rrj maslilsa nunero 5. Siinä, kuten muissakin
taivikauuen ialniaaa or tur flrtaamaa pyrit,y kuvaariaan
pelkästJän iasuma-alueelle v&..astoituneen veden määrää mit
taavilla inuuttujilla. Siten ‘akiotermin pitäisi sisältää
allassadannan ja sulannan vaikutus. 6ile4mi-maaliskuussa
tulovirtaara cn ceskimäärin ölx 40 zzz. Mallin 5 vakio—
termi on tLn,ä 14 % (36,3 x 10’-’ mä), joten yläpuolisen va—
raston osuudeksi jäa 56 %. Tämä vastaa hyvin taulukon 13
arvoja. Diini Kyyvo’Jen menovirtaaman osuudeks Puulaveden
tulovirtaamasta saatiin 52 %.
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Kevään malleissa 6 ja 7 on tulovirtaamaa kuvattu kolmella,
malleissa $ ja 9 neljällä ja mallissa 10 viidellä muuttu
jalla. Samassa mallissa on käytetty vain toisistaan riip
pumattomia muuttujia. Poikkeuksen muodostaa malli 103 jonka
lumen sulamista kuvaavan muuttujan (P +L_ -L 0 jaKyyveden vedenkorkeuden (WK1 0 välien drreatiokerroin(0,0) on tilastollisesti merkitsevä riskitasolla 10 %.
Tarkastellaan mallien 9 ja 10 regressiokertoimjen mielek—
kyyttä. Taulukossa 10 on esitetty muuttujien keskiarvoilla
lasketut ylitälön eri termien suuruudet ja taulukossa 15 eri
tekijöiden osuudet sekä taulukossa 13 esitetyt vastaavat
arvot.
Taulukko 10 Regressiomallien 9 ja 10 muuttujien keski
arvoilla lasketut eri termien suuruudet
W Kyyveden vedenkorkeus
L = lumen vesiarvo
N.N. = päivämäärä
N = kuukauden N sadantaQ = Puulaveden kokonaistulovirtaama




9 -51 26 105 80 01 205
10 -50 15 88 77 35 50 209
Taulukko 15 Eri tekijöiden osuus Puulaveden tulovirtaamasta
taulukon 15 ja mallien 9 ja 10 mukaan las
kettuna
malli/ tulo- valuma- lumipeit- huhti-
taulukko virtaama- alueelle teeseen toukokuun
15 jakso varastoi- varastoi- sadanta
tunut vesi % tunut vesi
02
taulukko
13 51.5 21 06 53
0 16.0 201 02
taulukko
13 51.5 23 39
1) WK:n ja L1-P3-L160
2) P3+L1 osuus
3) laskettu valuntakertoimena 0,0
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Taulukon 12 ja regressiomallicn nakaan lasketut eri tekijöiden vaikutukset Puulaveden kokonaistalovirtaanaan vas
taavat melko nyvin toisiaan. Mallissa 9 on valinta-alueelle
varastoituneen veden määrän osuus jäänyt liian pieneksi.
Tämä selitty7 osaksi sillä, että lumipeitteeseen varastoi
tunutta vettä mittaava muuttuja (L1 sisältää myös
maaliskuun sulannan. Lisäksi on mo14dmidsa malleissa sa
aannan osuus kokonai.tulovirtaanasta tullut jonzin verran
suuremmaksi z’iin taulukon 12 nikaan laskettuna. Tässä saat
tavat regressicmallit olla läiienpänä cikeita arvoja, sillä
sadannan suuren intensiteetin takia (vesisateet) on sadan
nan valuntakerroin suurempi kuin sulannan.
VUOHIJ KRVEII TULOVIP7 AAbIAENNIJSTEM
b.2l Ennustetarpeesta
Vuohijärven nykyinen säännöstely perustuu Itq-Sucmen vesi-
oikeuden 23.6.1977 antamaan Mullinkosken rakentamislupaan.
Luvan pääpiirteet ovat, että vedenkorkeuden ollessa Vuohijärvessä tason NN+76,74 yläpuolella pyritään noudattamaan
luonnollista virtaamaa. Kevätalennus ‘ioidaan tehdä tasoon
I*1+7%,oo, mitä ei saa alittaa. Voimalaitos saa suorittaa
vuorokausisäännöstelyä tietyillä edellytyksillä siten,
että viikkojuoksutus ajalla 1.6
- 15.12 vastaa luonnollista
purkaumaa ja muulloin vuosittain laaditussa juoksutusohjel
massa edellytettyä viikkojuocsutusta.
Siten edellyttää lupapäätös tLovirtaaman ennustamista jou
lukuun lopusta kesäkuun alkutn. Kun Fiikakosken putouskor
keus n ainoastaan 3,2 la, on ninalaitoksen kannalta tärkeää
pitää Vurhijdrve mahdoflt.mman “lh)Jä.
rfl Ennustewt 1 n muuttajien va1r a
.2 Yleasia näk3c htit
Vuohijirvn vluma—aueen p1 it’ —ala on 5l2 km2 ja jäxvisyyb
22,5 %. Per’t 8 ; ttst’ on Paul veden flapuolella Lopuia
ta 53 f:sta on 20 7 päAreitin varrclla ja 13 muodostuu
Vuohijärven 1ähvaluma-alueesta ja Tih7etjärven vaiuma
iLieesta. Siten Kissakosken juoksutaic€lla on orittäin mer
kittävä osuus ‘Juohijärven tulovirtaaman muodostarisessa.
Kissakosken ta.iez ja kevään jaoxsutusten suuruuteen vaikut
tavat lähin& Fuul¼veden vastaavan ajanjakson tbsovirtaa
mat. Cften 7a::ij!:ven ennusteiden ;ärkeimnät muttujt ovat
uurin Iirten car.!at kuin Puulavodet, erausteissa.
o.e22 Puulaveden n.enovirtam ja Kyycden vederncorkeus
Puu!avedez, n -nc Titaaman muuto i.fikyy täysimFirälsenä Vuohijrven tulo’ t ‘massu yliveden aikana noin Vatd n viikon ku
luessa (. tkkinen, 1981). Alivedcn aikana muutoksen etene
minen reiti.&la or luonnollisesti hitaampaa. Talvikaudefla
määrää Kisaakosker jurksutus 1’Ihes okonaan uohijarven tulo
virtaaman suutuuden. Juoksutuksen suuruuteen vaikuttaa sähkön
tarve, Puulaveden vederkorkeus ja tulovirtaama. Siten ennus
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teissa täytyy Kissakosken juoksutusten lisäksi (tai sijasta) ennustejakson ollessa pitempi kuin jki kuukausi,
käyftää valuma-alueelle varastoituneen veden määrää ku
vaavaa muuttujaa. Tähän soveltuu hyvin Kyyveden veden
korkeus. Vaikka esim. Kissakosken tammikuun juoksutusja Kyyveden vedenkorkeus helmikuun alussa eivät vaikuta
toisiinsa, on niiden välinen korrelaatiokerroin ymmär
rettävästi melko korkea. Siten ko. muuttujien käyttämistä
samassa mallissa tulee välttää. Taulukossa 16 on esitetty
Kyyveden vedenkorkeuden, Puulaveden menovirtaaman ja Vuo
hijärven tulovirtaaman keskinäisiä korrelaatiokertoimia
talvella ja keväällä.
Taulukko 16 Vuohijärven tulovirtaaman, Puulaveden menovir—














Kyyvedan vedenkorkeus selittää siten Puulaveden menovirtaa
maa paremmin Vuohijärven talven ja kevään tulovirtaamia.
Erot ovat kuitenkin pieniä. Toukokuun tulovirtaaman ja Kyy
veden vedenkorkeuden väliset korrelaatiokertoimet eivät kui
tenkaan ole tilastollisesti merkitseviä. Puulaveden menovir—
taaman 16,5-15.0 ja Vuohijärven toukokuun tulovirtaaman väli
nen korrelaatiokerroin (0,01) on sen sijaan tilastollisesti
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Lumen vesiarvon keskimääräinen vuotuinen maksimi Vuohijärven
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valuma-alueella on 108 mm (v. 1961-1975). Kun valunta
kertoimeksi oletetaan 0,8, saadaan lumipeitteeseen varas-6
tQituneen veden aiheuttamaksi kokonaisvalunnaksi 221 x 106
m (Vuohijärven kokonaistulovirtaama 1,8-51,5 on 508 x 10
m5). Vaikka koko tämä vesimäärä ei lisääkään Vuohijärven
tulovirtaamaa toukokuun loppuun mennessä, on sen vaikutus
silti merkittävä. Lumen vesiarvon ja Vuohijärven tulovir—
taaman väliset korrelaatiokertoimet on koottu taulukkoon 17.














Lumen vesiarvo korreloi odotetusti voimakkaasti ainoastaan
toukokuun tulovirtaaman kanssa (r 0,58, L1 ja r = 0,58,
L1 ). Lisäksi on maaliskuun alun lumen vesivon ja huhti
tä0Iiokuun tulovirtaamam välinen korrelaatiokerroin tr 0,86)
tilastollisesti merkitsevä 95 8:n merkitsevyystasolla.
6. 2%4 Kevään a talven sadanta
Maalis—, huhti— ja toukokuun sadanta on yhteensä keskimäärin
106 mm. Siten sen ja maaliskuun alkuun mennessä lumipeittee—
seen varastoituneen veden määrä on suurin piirtein yhtä
suuri. Toukokuun sadannan aiheuttama valunta näkyy kuitenkin
Vuohijärven tulovirtaamassa pääosaltaan vasta kesäkuussa.
Talven sateet vaikuttavat lähinnä lumipeitteeseenvarastoitu—
nutta vesimäärää lisäämällä. Äliassadannan osuus Vuohijärven
tulovirtaamasta on hyvin pieni. Talven ja kevään sadannan
korrelaatiokertoimet tulovirtaaman kanssa on koottu tauluk
koon 18,
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Taulukko 18 Vuohijärven tulovirtaaman ja sadannan väli
set korrelaatiokertoimet havaintojaksolla
1966-1975
Vuohijärven Vuohij arven valuma-alueen sadantakokonaistulo- .
eri ajanjaksoilla
virtaama eri 11 1.2- l5 ±.- 1.5- 1.1- 1.2- 1.5- l.
ajanjaksoilla 28.2 51.5 50. 51,5 51.5 51,5 51.5 51.5
1.1-51.1 0,55
1.2-28.2 0,l -0,09
1.5-51.5 0,5 0,15 0,7
1i-50i4 0,15 0,0 0,5l 0,09




1.-5l.5 0,75 0,75 0,52
Vuohijärven valuma-alueen suuresta järvisyydestä ja pitkän
omaisesta muodosta johtuen maa-alueilla tapahtuvan valunnan
ja tulovirtaaman muutoksen väliset viipymät ovat pitkiä, Si
ten esim. huhtikuun sadanta ei vaikuta vastaavan ajanjakson
tulovirtaamaan, mutta sen ja toukokuun tulovirtaaman välinen
korrelaatiokerroin on melko suuri (r 0,57),
6,225 Vuohijärven tulovirtaamaan vaikuttavien tekijliden vertailua
Puulaveden säännlstelyn ja osittain siitä johtuvan Mäntyhar
jun reitin virtaaman muutosten hitaan etenemisen takia on
eri muuttujien osuutta Vuohijärven tulovirtaaman muodostu
misessa vaikea arvioida. Taulukossa 19 on esitetty Vuohijär
ven tulovirtaaman, Kyyveden vedenkorkeuden, lumen vesiarvon
ja sadannan lisäksi Puulaveden menovirtaaman keskiarvoja
eri kuukausille.
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Taulujcjco 19 Vuohijärven tulovirtan lumen vesiarvon,
sadannan, Kyyveden vedenlcorkeuden Ja Puula
veden menovirtaan kuukausikeskja_.voja jak
solla 1966—1979
Vuohij&— fl 2’ 4
ven koko- Lumen ‘ Sadanta ‘ Kyyveden-” Puula
naistulo- vesi- menovir- veden




1.1—31.1 103 42 32 33
1.2—28.2 98 67 29 26 73
1.3—31.3 107 95 33 25 70
1.4—30.4 129 105 39 22 75
1.5—31.5 174 34 37 71
1.1—31.5 611 42 167
1.2—31.5 509 67 135
1.3—31.5 411 5 106




1) Vuobijärven valuma•alueella Jakson alussa
2) Vuohjj&ven valuma•alueella
3) Jakson alun tilannetta vastaava
4) Edellisen kuukauden menovirta
Puulaveden menovirtaaman osuus Vuohijärven tulovirtaamasta
“keskiarvoonnan on suurimmillaan helmikuussa (75 %) Ja
pieninillä huhti•toukokuussa (48 %). ?uulaveden alapuo
lisen vesistön osuus VuobiJärven tulovirtaaman muodoskum.
sessa on siten huhti•toukokuussa keskimäärin 158 x l0 ui
Alueen sadannan Ja sulannan summa on tällöin 297 x 10” m
Jos valuntakertoimeksi oletetaan 0,4g, gn sulannan Ja
sadannan aiheuttama valunta 119 x 10” m (= 75 % kokonais
valunnasta). Tällöin valumaalueelle läinjä Järviin, va
rastojtuneen veden osuudeksi Jää 39 x 10 mn.) (= 25 % koko—
naisvalunnasta) Vastaavan termin osuus Pu!4aveden tulo
virtaamasta on keskimäärin 21 % (= 44 x 10° m3). Siten koko
valwua•alueen sulannan Ja sadannan gsu1deksi VuohiJärven
tulovirtasta saataisiin 221 x 10” m. Tällöin ainoas
taan 24 % huhti-toukokuun sulannasta Ja sadannasta näkyisi




JUO6 m3 mm mm X106 m3
Myös VuohiJärven regressiom5lJ laskettaessa käytetti
havaintojaksona vuosia 1966-1979. Havaintojen määrä oli
siten 14. Eri aJanJaksoille lasketut kokonaistulovirtaaman
on esitetty taulukossa 20.
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Taulukko 20 Vttohijärven talven ja kevlkn kokonaistulo—
virtaaman regressioinallit
N.N. 100 (WNS100, jossa W on Kyyveden vederikokeus
Nil—tasossa a N. N. on paivainaara
z Lumen vesiarvon aluearvo uohij ärven valurna—alueelia(min)
Kuukauden N salannan aluearvo Vuohij ärven valuma—alueella


























lin le— Kokqna;stulovirtaarnan Vapaus— IäIInnös— ‘!a11n iustet-Koko—tuo jaicao yessiOfrIalll aste tenien
vh tulovir— naiskor—keskiha— taar reiaat;ojonta keski— kerroin
arvo
xlO° ru3 xio6m xjo6m
1 11— Q 1147, + 1,07 1 13 140,3 143,6 308 0,911231.3
2 1.1— Q —109,o + 5,314 WK1 1 10 3t,2 112,6 611 0,98131.5
+ 1,55 L11 + 3,07 P_3 +
1,142 P145
3 1.2— Q —6,1 + 14,145 WX12 + 9 214,8 32,8 509 0,98231.5 1,01 + 14,52 12 + 2,31 ? +
•ka
1,39_P14
14 1.3— Q 21,14 + 3,59 ‘WK_3 + 11 32,3 38,2 411 0,94631.5 1,62 L_3 + 1,56
5 1.3- Q -76,5 + 3,10 ifl1 + 8 22,11 31,5 1l 0,97531.5 o,6o 1P2 + + 2,94 P3 +
1 51 p + 1 62 P
‘ 4’5
6 Q —98,5 + 14,78 (IP3 + 9 25,11 33,6 3014 0,914331.5 0,914 L_3 + 2,55 P3 +
1,70 L’14 + 0,83 P5
7 1.5— Q —29,2 .+ 0,314 WK 10 16,’4 20,14 1714 0,93931.5 1.
+ 1,2 l63l14 +
0,81 1.3 3) 3,143 P14
Hegressiona1lien kokonaiskorrC1aatiokert0imet vaihtelevat0,9—0 ,98 ja keskivirheittefl osuus ennustettavan tulovir—
taaman keskiarvasta 6—It %. Siten mallit kuvaavat havainto
jakson tuloviitaamia erittäin hyvin. Kuten Puulaveden on
VuohijärVenkin mallien lyeikkoutena pieni havaintomäärä ver
rattuna käytettyjen selittäjien määrään. Siten on syytä tut
kia, ovatko eri muuttujien osLudet maileilla lasketuistakokonaistuloVirtaalflista fysikaalisesti järkeviä. Taulukossa
21 on esitetty muuttujien keskiarvoja vastaavat osuudet kaik
kien mallien osalta. Taulukkoon 22 on koottu lumipeitteeseefl
varastoituneen ja ennisstejaksolia siihen varastoituvan vede
valuma—alueen järviin varastoituneen veden sekä kevään sadan—
nan osuudet eri malleilla lasketuista tulovirtaamista. Taulu—kossa 25 on esitetty vastaavat aivot, kun oletetaan, että
talven maa—alueille tulleesta sadannasta, lumipeitteeseefl va—
rastoituneC5ti vedestä ja kevään sadannasta 50 %, sekä tal
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Regressiomalleilla saadut ja taulukkoon 23 lasketut eri
tekijöiden osuudet Vuohijärven kokonaistulovirtaamasta vas
taavat melko hyvin toisiaan. Regressiomalleissa näyttäisi
talven sadanta ja lumen vesiarvo saavan hieman liian suuren
merkityksen. Tämä on luultavasti seurausta niiden Puulavedenjuoksutusta lisäävästä vaikutuksesta (mitä korkeampi lumen
vesiarvo, sitä alemmaksi on Puulaveden pinta laskettava ennen
sulamiskautta).
6.3 ENNUSTEIDEN KÄYTTö
Ennustettava kokonaistulovirtaama lasketaan sij oi.ttamalla
ennusteyhtälön muuttujille vallitsevat arvot. Malleissa,joissa on käytetty selittäjinä ennustettavan jakson sadan—
taa, käytetään sen pitkäaikaista keskiarvoa.
Yksittäisen ennusteen siedettävälle virheelle käytetty kaava
on WO:n (IlMO, 1975) mukaan:
5siedettävä = 0,674 5Y
jossa 5 on ennustettavan keskihajonta. Kokemukseen perustuen
on enndtemenetelmä käyttökelpoinen, kun 80 % yksittäisten
ennusteiden virheistä on pienempiä kuin 5siedettävä
Ennusteen tarkkuuden määrittäiniseen voidaan käyttää myös
American Soil Conservation Servicen käytt&uää virheprosent
timenetelmää (Otfrer, 1973).
Virheprosentti lasketaan seuraavasti:
h - ennustettu arvo - havaittu arvo 00 6nre,- keskiarvo 1






6.31 Puulaveden talven ja kevään 1980
kokonaistulovirtaaman ennustami
nen
Syksy 1979 oli sateinen. Loka-marraskuussa satoi Puulaveden
valuma-alueella 121 mm. Siten valuma-alueen vesivarastot
olivat tal.ven alkaessa suhteellisen täynnä. Talvikuukausien
sadanta oli lähes normaali, mutta maalis-huhtikuu oli erit
täin vähäsateinen ja toukokuu melko runsassateinen. Lumen
vesiarvon maksimi oli normaali. Talven ja kevään 1980 sa
danta sekä lumen vesiarvon ja Kyyveden vedenkorkeuden kehi
tys on esitetty taulukossa 24. Eri malleilla lasketut koko—




Taulukko 24 Lumen vesiarvo ja sadanta Puulaveden
valuma-alueella sekä Kyyveden vedenkor
keus ja menovirtaama talvella ja ke
väällä 1980
Aika / Lumen $adanta/ Kyyveden Kyyveden
ajanjakso vesiarvo sadannan veden- meno
keskiarvo korkeus virtaama
(um) (um) (+1 m) (m/s)
Ll 41 100,81 22,1
1.2 65 100,65 l6,4
1,5 89 100,51 12,7
16,3 100 100,63 11,0
1,4 101 100,36 9,6





Taulukko 25 Regressiomalleilla lasketut Puulaveden talven
ja kevään 1980 kokonaistulovirtaamaennusteet
. KokonaistulovirtaamaMallin Ennuste— 1980 Ennuste- Virhe—
numero jakso virhe prosentti
ennustettu havd1tu
x100m3
1 1.1-51.1 85,6 80,5 5,6 6,3
4 1.1-51.3 189,4 168,5 21,1 15,2
5 1,2-51,5 110,1 83,o 22,o 27,2
6 1.2-51.5 568,6 270,5 98,5 50,4
7 1.5-51.5 515,4 211,8 105,6 56,5
8 16,5-51,5 271,5 196,2 75,5 28,6
9 1,6-51,5 209,6 182,5 27,6 11,5
10 16,6-51,5 181,8 155,5 23,5 15,6
Virheprosenttimenetelmällä saatiin eri mallien ennusteista
seuraavat arviot:
- malli 1 hyvä
- mallit 4, 9 ja 10 kohtalainen
- mallit 5, 6, 7 ja 8 huono
Heikoin oli mallin n:o 7 ennuste, virheprosentti 56,5, Mal
lien 1, 4, 5, 9 ja 10 ennusvirheet olivat pienempiä kuin
kaavalla 5 laskettu siedettävä Virhe, Malleilla 6, 7 ja 8
saatujen ennusteiden virheet olivat huomattavasti suuremmat
kuin siedettävät virheet, Syy tähän oli maalis-huhtikuun sa
dannan huomattavasti normaalia pienempi arvo, Esim, kun mal
lilla 3 lasketaan kokonaistulovirtaama käyttäen todellista
sadantaa, poikkeaa se vain l22 x 106 m5 havaitusta (vastaa
va ennustevirhe oli 75,5 x lO m5).
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6.52 Vuohijärven kevään 1980 kokonais
t u lovirt aaman e nnu $ t aminen
Vuohi.iärven valuma-alueen talven ja kevään 1980 sadanta
ja lumen vesiarvotiedot seka aieoot auulaveden menovirtaa
masta on koottu taulukkoon 26. Eri malleilla lasketut ko
konaistulovirtaamat on esitetty taulukossa 27.
Taulukko 26 Vuohijärven valuma-alueen sadanta sekä Puula
veden menovirtaama talvella ja keväällä 1980
Aika/ Lumen Ssdanta/ Puulaveden











Taulukko 27 Regressiomalleilla lasketut ennusteet Vuohijärven
kevään 1980 kokonaistulovirtaamalle
illin Ennuste— Kokon.aistulovirtaama 1980 1huste— Virhe—
numero jalso ennustettu havaittu virhe prosentti
,- 01xlu m /0
2 1.1-51.5 680,2 650,8 5,0 5,0
5 1,2-51.5 608,5 501,9 106,9 20,o
0 1,5-51.5 061,o 580,5 76,5 18,6
5 1.5-51.5 060,5 580,5 75,9 18,5
6 1,0-51.5 506,5 269,6 57,o 12,2
7 1.5-51.5 129,1 l45,6 16,5 9,5
Virheprosenttimenetelmällä arvioiden olivat mallien 2 ja 7
ennusteet hyviä ja mallien 5, 0, 5 ja 6 ennusteet kohtalai
sia. Heikoin ennuste saatiin maililla 5 jaksolle l.2—5..5.
Tallsr aaalie 5 lasi ettu secetaia vre on 95 x 100 m5
ja mallin ennustevinhe on 126, eli siis tätä suurempi. Myäs
mallien 0 ja 5 ennustevirheet ovat hieman suurempia kuin sie
dettävät virheet (3 ..... = 71 x 106 m5. Myäs Vuohijär
ven ennustevirheideR’ yy oli erittäin vähäsateisessa
maalis-huhtikuussa. Kun kokonaistulovirtaama välillä 1.2-51.5
lasketaan mallilla 5 käyttäen6toel1ista sadantaa, poikkeaa
arvo havaiusa vain 5,5 x 10 m’ (vastaava ennustevirhe
106,0 x i0 m).
7. Y 3 T E 3 3 V 3 T 0
Mäntyharjun reitin valuma-alueelle perustettiin vuosiksi
1977-1979 laaja hydrologinen havaintoverkko. Se käsitti 30
lumilinjaa ja kymmenkunta virtaaman- ja vedenkorkeuden mit
tauspaikkaa. Tämän aineiston avulla pyrittiin selvittämään
1 jo
lumen .ularnjsep ja vaslinnan .s’tJ’zteita. Lisäksi laadittjj
tul3vir*aaeIOew1flutnet Puulavedeil e j, Vuobijärvele hyd
rol)giscn totmjston ainjr,ton Ivul)e.
Sadannan aluearyct ja lumen alueellinen vedentuotto mä&rj
tettEj1 eri )O2—9lueellb SynsVsn alueella oli sa—
danta ‘e1väjtj korkein. Tilw& tuicee Selantien (1975) tutki
musta, jossa ko. alue°12c eri su ntaisjl].9 tuulille lasketut
na. arvot cvat suurempia Luin muualla Mäntyharjun reitin valuma-aau.ella
Lämpötilan vaikutusta sulantaan tutidttjjn Puulaveden alueel
la. lositijyisten vuoroka idea kesk1amp6tiloen viikkoswp
selitti molko hjrin metsän sulanta-.., S°n sijaan peilon sulan—
taan ei l&flpötl1aj.. oLlut li-ar.. ,‘tt suurta vaikutusta.
r:tenkii. aiPaLse.:t’ ikutta nnös suojakauden pi
tuus au1agian cuurauteer ratkajaevasti
i4aalickuun alur j’ totjcckuur1 10 r’aivän välinen keskimä&äi
nen valuntakerroin rMäritettjjn 11 pienellä valuma—alueejia
Valunta...e:tnipen keokiarvo olI kavääj.jr 2978 47 % ja kevääl
lä 1973 53 %. Eri r lutita verflttessa hat,aittij.n, että pel
lon otuuder valun&-ajueesta kasvaminen lisää valunnaa osuut
ta sulannasta ja Jadarinasta.
Puulaveden evä’Zn tI1l3Jirtaawr1e uzi tyypillistä melko terä
vä tuIiahdpp. Ksiten.:in tLLoirtaa pysyttelee alivirtaa—
raakaujeliaLir. suttenllfs-r knkeana. Tämä johtuu valuma-alueen
mu ‘loata. Järvikez roininenti ‘2rrä 5”ft.j tamr lla saatiin, että
va’iosuuruiscsri ruulavd. r ‘d...urj3— iie ta tapahtuvasta va—
‘a.an La.teseatp näkyj tulovintaamassa uorckauden kuj.ues—
r, 5(: ‘ ‘CJ:’a1yai1 ,: iw :‘‘ n ‘ilcara no:1:i. ‘t. osuus
b:O
.b(V 2
Vesiatö1. 5JU2r. .1:0 1-:rv4 lve1s.-,. ja IinIijjatr7e11e
laakottsn ta1,, ja :— ifi gip n bt4’Obirraamaen,1usteet 11
t egr ..,a. IrL.u:Jb;L ‘1ttr. %‘laveden t.nnustejsakJy..*tq t.1l;r;.,&ti,:i :r’:-::flt z ..:aavia muuttujia;
—




-Inuctr. c’ käsb—tr.In cde lh ma..nittujen lisäKsi
yhten. e.i’ c,5j!i1’: £JJii4veunn rer C tia.rjaa. Yleisvaj.yuej
iria letta ..1 1 ,t,, . ii avzni ‘ orefl;a
.
rtrtoiyr vaihtejijat
o,9:—r,) ‘P’i”l’.w”1 ,9?—I,t.s, VuoL%-vi O,94—O,j3) ja
i;eakjj, !rr.cta: asu.. ej 7 uat,t tar t lluvirtaap kestciarvosta
5—23 Z Prtaa7es: :ti lt,•, , kevät ‘—ii , Vuonijftrvj.6—ai
‘,.
•aau’ r aOebc, za...stulov11atafldenru teOtkevää4e igto. att.iata syl’s- 1973 Seurasi lähes normaalI—
luirjnt t£IVI. ICev?t Jen..ikag cd r.rittäjij väMsatpjnen
(naaJiJ—iurtt:uaj3. ratiinra oli 27 rm). Siten rnauejfla saa—
t tin Iiaoflattavas- 1 .L ii ali Juuri arvio ajanjaksoj en l.231.5ja Å.5—J.5 Sen sijaan pelkkien
talvikuukajoien (Puulavesi) ja huht.—toukoJun tulovirtaamat
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pystyttiin ennustamaan huomattavasti paremmin. Virhepro
senttimenetelmällä arvioiden saatiin Vuohijärven kaikis—
ta kevään ennusteista arvosana kohtalainen tai hyvä.
Puulaveden malleilla 5, 6, 7 ja 8 (1.2-51.5, 1.2-51.5
ja 16.5—51.5) ennuste oli huono (kaavalla 5 mallin 5 virhe
kuitenkin pienempi kuin siedettävä virhe, mallilla 1
(1.1-51.1) hyvä ja malleilla , 9 ja 10 (1.1-51.5, 1.-
51,5 ja 16i-51.5) kohtalainen.
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ENGLISH SUMMARY
An extenaive hydrological obaervation network waa eatabliahed
on the drainage baain of the Mäntyharju watercourae for the
yeara 1977 — 1979. It ronaiatad of 30 snow aurveya and about
ten aeparate pointe for meaauring diacharqe and water level.
Theee were uaed to illuatrate the relation between anow melting
and runoff. Additionally, inflow eatimatea were calculated
for lake Puulavesi and lake Vuohijärvi basing on the data of
the Hydrological Office.
The drainage baain of the Mäntyharju watercoarse ja lonq—ahaped
and downatream it becomes narrower. The major part of the area
ja foreat (80 %). Thia watercourae 13 a typical lake watercourse
(areal percentage of lakea 20,4 %), where the actual rLver
parta are ehort. In the watercourae the differencee in level
are amail, the average waterfall 13 only about 0,25 m/km.
Diacharge variationa are email. In thia area the annual precip—
itation ja on average 610 mm, evaporation about 400 mm and
runoff 6 - 8 l/a km2. The wintertime precipitation, from the
beginning of November till the end of March, ja on average
200 mm, and of tMs amount 108 mm ja atored in the anow cover
on the first of April.
The areal valuea ol prccipitation and the areal water yield
of now were defjnd n five different suodivisaona of the
obaerved aree. In the Synsiö area the precipjtation waa elearly
the higheet Thia aupports the researct by Solantte (1975),
concerning the aame area, which atatea that there the raine
are more affected by the alope than anywhere alaa jn the
Mäntyharju drainage baain.
The effect rF emeratare on anow meiting aa atudied jn the
Puulaveai area The correlition between the weekly aum of the
positive daity ivenje tciip°r tures and the snow melting in
foreat’ waa quito high. On the other hand, temperature did
not have ao great an jnPluence on the mclting of fields.
Fspecially eaxlier in wintei the duration of the thaw period
had alao a significant influence on meltinq.
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The average runoff coefficient between the beginning of
March and May the lDth was defined on 11 small drainage basins.
In spring 1978, the average runoff coefficient was 47 ,
and in spring 1979 it aas 59 %. When cornparing different areas,
it was notieed that when the proportion of cultivated land
in the drainage basin increased the share of runoff in melting
and precipitation inoreased as well
A quite sharp flood peak is typical of the spring inflow of
lake Puulavesi. However, the inflow is relatively high even
on low discharge period. Ihis is due to the shape of the
drainage basin. By adapting the ]ake coefficient method a
result was obtained that of a standard—sized change in the
runoff occuring in the Puulavesi drainage basin, 50 % can he
seen in the inflow in 5 days and during the following 25 days
the aforementioned share could rise even up to 80 % (Eig. 13).
The total inflow estimations for winter and spring were calcu—
lated for the largest lakes of the watercourse, lake Puulavesi
and lake Vuohijrvi, by using linear regression analysis. The
following independent variabies were used in the lake Puulavesi
estimation modeis:
— the water level and outflow of lake Kyyvesi, the largest
nonregulated lake in the drainage basin
— the water equivalent of snow
spring precipitation
In addition Lo the abovementioned the Puulavesi outflow was
used as one independent variable in the estimation modeis of
lake Vuohij8rvi. The general irnpression of the modeis was
good. The total correlation coefficients varied between 0,92
—
0,98 (Puulavesi 0,92 — 0,98, Vuohijärvi 0,94
— 0,98) and the
share of the standard error of the predictable inflow average
was 5
— 23 % (lake Puulavesi winter 15
— 23 %, spring 5 — 11 %,
lake Vuohijärvi 6
- 14 %).
Total infios estimates were caleulated for the spring 1980
by using regression modeis. The rainy summer of 1979 was
folowed by a ointer vih average onoofafl. [Iooevrr, the spring
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rainfaila were much beiow average (precipitation in Maroh —
Aprii was 21 mm). Therefore much too high estimatea of the
total inflow oF the perioda 1.2 —31.5 and 1.3
- 31.5 were
obtained with theae modeis. On the other hand, much more
accurate inflow eatimationa were caicuiated for the winter—
montha (lake Puuiaveai) and for Aprii and May. By uaing error
peroentage method ali the eatimationa for lake Vuohijörvi were
graded either satiafaetory or good. With the Puulaveai modeis
5, 6, 7 and 8 (1.2 —31.3, 1.2 —31.5 and 16.3
—31.5) the esti—
mate waa bad (however, with formala 23 the error of model 5
waa amalier than a toierabie error), with model 1 (1.1 — 31.1)
good and with modela 4, 9, and 10 (1.1 — 31.3, 1.4 — 31.5 and
16.4
— 31.5) aatiafaetory.
. . .-. -. -.-. ;-.-:-.:-.v; .-.-:s’; . . . . ;-. . .;.
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HYdroiogjj circuntances are reiatjve atabie in Finland.
Therefore exceptjonal fiooda aan cauae great damagea to sett—
lemenet, induatry and farming aituated on the banka of the
watercoaea To diminjah the damagea done by fiooda the
Natjonai Board of Vatera has drownj up special pians of work.
The firat pian of this type has been made for the waterco,.se
of Kymijojcj river. Thia pian is a part of fiood protectjon
pian for the M&ntyharju river basin. The main probiem of
the pian was to investigate P05Sibiiities to store water into
the lakes of the watercourae ao that fiood damages at the
downstream of Kymijokj river ahould be minimised.
The P0ssibiiities to store water were invenatigated by using
the reservoir...routing part of the SSARR (Streamriow Synthesjs
ant Reservoir Regulation) modej. Severai types of reservoir
operatjons can be specjfied to the model. The inexaci input
data ja the biggest souree of errora in the fiow routing cal
culatjons. Errora of routing methods decrease by using a
short routing period. The movementa of flow-wawes can be
observed aiso with hand-cajcjj05 by Uaing the lake ooef
ficjent method deveioped by J. Airaksinen. The comparjson
of the SSARR-modei and iake coeffjcjent method showed that
the resuita of the two methods were very ciose to each other.
The M&ntyharju watercourae can be Used to diminjsh fiood
damagea lii the iower part of Kymijok river by decreasing
the disoharge from Mäntyharj river basjn to Kymijoj river.
However beoause of hydroiogjcai condjtjo5 the perjod of
atoring water into the iskee of MAntyharju river basjn ja
maximum two weeka. The best resu].t aan be reached by regu
iating Vuohijvi lake, the iowest lake of the wateraourse.
It ja quite uselesa to store water in Puuiavesj lake because
the lake ijea far from the iower part of Kymijokj rjver and
becauae there are aeverai other lakea downatream Puulavesi
lake, whjch alow up the effeot of the ehange of diaharge.
The iowering of the ievei of Puuiaveaj lake in apring more




Talvella 1974—1975 kehittyi Etelä—Suomen päävesistöissä harvi
naisen vaikea ja vahinkoja aiheuttanut tulva. Päijänteellä ha
vaittiin vuodenajan suurimmat vedenkorkeudet ja Kymijoella
suurimmat virtaamat tällä vuosisadalla. Nyt vuoden 1981 ke
väällä odotetaan taas runsaita tulvia. Lumen vesiarvo on useis
sa paikoissa Etelä-Suomea n. 2-kertainen ajankohdan normaa
liin arvoon verrattuna. Muunmuassa Saimaalla on jo aloitettu
varautuminen runsaisiin sulamisvesiin poikkeusjuoksutuksin.
Talven 1974-1975 tulvan jälkeen on päävesistöille laadittu
suunnitelmia tulvat ilanteiden varalle. Kymij oen vesistän tul-
vantorjunnan toimintasuunnitelma on laadittu vesistäalueella
sattuvan poikkeuksellisen tulvan ennakoimiseksi ja toiminta-
ohjeeksi tulvatilanteessa. Tulvan pahetessa pyritään Kymijoen
vesistön juoksutukset hoitamaan siten, että vahingot koko ve
sistöalueella ovat pienimmät mahdolliset käyttämällä hyväksi
suurimpien järvien säännöstelymahdollisuuksia. Koko vesistön
kattavan suunnitelman lisäksi laaditaan alueelliset suunnitel
mat Kymen, Keski-Suomen ja Mikkelin vesipiirien alueilla.
Mikkelin vesipiirin vesitoimistossa laaditaan tulvantorjunnan
toimintasuunnitelma Mäntyharjun reitille. Tämä dipiomityö on
osa toimintasuunnitelman laatimista. Diplomityö painottuu
enemmän hydrologisiin selvityksiin kun täas varsinaisessa toi
mintasuunnitelmassa käsitellään laajemmin tulvantorjunta-
organisaation toimintaa.
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1. VIRTAP;4AIT MUUTOKSPN ETENEMINEN
VESI 3 T 5 SÄ
1.1 YLEISTÄ
Kun vesistön tulovirtaama rntauttuu, aiheuttaa tämä vesistössä
korkeuksien zuutcksia. Vedenkcrkeu1:sien !auutokset eivät ta
pahdu välittömästi koko vesistössf, vaan vaikutus viivästyy
vesistön luonteebta riippuen. Mitä useampia altaita ja jokijaksoja vesistösoa ‘n, sitä kauem&n kestää virtaamamuutok
sen eteneminen. Etenemisnopeuteen 7aikuttavat myös mm. altai
den koko ja jokijal:sojen hydrauliset ominaisuudet.
Virtaaman muutoksen etenemistä on tutkittu varsin paljon.
Tässä yhteydessä kasitellään J. Airaksiaen kehittämää mene
telmää viivktyrnIsar ‘v1oirnisehs1. LisM’3i esitellään eräi
tä säännöstelylaakentamenetelmiä, joilla virtaamia ja veden
korkeuksia voidaan arvioida.
1.2 AIRAKSISEN JÄRVIKERROINMEIJETELM?
Varastoyhtälö saadaan e.dttää beuraavasti (Airaksinen 1962):




d = vedenkorkeuder muutos aIkavälillä dt
Merkit.e t1iä urkaut’tm.skfiyrar1 tangcntti m = dil/dO eli
dL = mdC vciaan varasto;htäl» U) nittä Lelraavasti(Airaks!nn -‘‘:
— :— .
-..
‘u oe irA = - rJtqLt r C’j3] ‘I1 ‘a jsuokext keksi.
II eka v .stj trio .i—:t’itrtr JI;t tai vkb v itevien
että tasapn.IteL arstcen .rt;ness, kutaataan kerroin—
ta K täse! tteydeezä j!.:;kertaft:easi, jka pätee vain ta—
sa,ir..taj41aJa ,f’fl. -‘:stoi$s (Air-uccine. ±971).
Yhtälöbtä ( ) saadaan
!2 +2-! =dt K
Yhtälö (5) on ensimnäisn asteen 1inaaeren fterentiaali
yhtälö. Menovirtama11c saeaaii (A r akainen 1962)
4 (
fl — ( L ( ‘
- exp j. ti
Tämä yI1tälö voidaan ineeoita. jos it16lisaaraa 1 on vakio
tai vaihtelee ajan shte saa aviZaisesti, kataaisentinen
on myös mahdollista, sJIIZJ o vintamzt voidaan esittää
sini— tai cosiniftriktiuna tai ourier 1n arjoina (Airaksi—
nen, 1962).
Jos 1 oletetaan vaZcksi, rci ao kajc isIen ditäl6
— 1 -. ( — tN1
—
1 “ r
Tässä 1i9 on ko, järven jvivelrain.
Vesistön a1ajukzun rvi e ao daan irenovirtaama esittää
seuraavasti (Arakssneri, 9s-, l71)
= i [i (—‘- exp(-) ÷
(KlK2)(KIKS).(KIXL) 1
13-1
— exp ) ÷ e..
—exp (-))] (6)
L1 (-)
missä 1 ensimmäisen järven tulovirtaama (m3fs)
013 = L:nnen järven menovirtaama Cm /s)
= kunkin järven jdrvikerroin Cd)
t aika (d)
Yhtälöitä (5) ja (6) käytetäia mjös, kun halutaan tutkia tulo
virtaarnari muutksetL 1 vaIkutusta alavirranjärvien meno—
virtaamiin.
Järvikertoimion avulla laskettu virtasman viipymä.
Virtaaman a Ipymäksi en täs iteaty se aika T,joka ku—
luu alapuolisen järven atea..vitarimar muuttumi seer1 määrä ttyyn
osaan järven tulovirtaaman irtuutoasesta. Alaviitalla p osoite
taan se suhteeliinen ura tsvsrtaamasua, jonon menovirtaama
on ajassa T lisä5nt; yt tai a rntynyt. Lsimerkiksi T0 L
on aika, joka kulani, eiirien5Ci ärven (L, iteuovirtaama’n
kasvanut ;näärällä 0,9 1 ui:1ntaartnn inuuos . L 0n järven
järjestysnutnero järvijoncssa (liraksinen, i62, 1976).
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Yhden altaan tapauksesta voidaan yhtälöstä (5) ratkaista
Viipymäfl T 1 ja järvikerto
ij K1 seuraava yhteys.
Merkitä T = sK1. Tällöin saadaan taulukko 1.1 (Airak
sinen, 197lq.
Taulukko 1.1 Kertoimien 5 ja j1 riippuvuus yhtälös5
T1 = sK1.
Esim. 1,5 kertaa järvikertoimen osoittamassa ajassa on














Airaksjnen on tutkinut viipymäLr ja järvikertojj sum
man välistä riippuvuutta myös useampialtaisilla järvi
reiteillä Kaksialtaiselle tapaukselle voidaan ratkaista
3:n ja P2:n riippuvuuden ääriarvot, kun suhde
‘l•2
=
0...,, (Taulukko 1.2) (Airaksinen, 1971).
Taulukko 1.2 kertoimien 5, p2min ja p2max riippuvuus yhtä









useampialtaisille vesistöille Airaksinen esittää kokemus—
peräisesti, että reitin alempien järvien menovirtaamat
muuttuvat määrällä 0,20-0,36 aI1 aikana, joka on puolet
vastaavien järvikertoimien summasta. Järvikertoimien sum
man pituisessa ajassa menovirtaamien suhteelliset muutok
set ovat 0,59—0,63. Jos aika on kaksi kertaa järvikerj...
mien summan suuruinen, suhteelliset muutokset vaihtelevat
välillä 0,88—0,93. Laskelmat on tehty Kymijoen vesistössä




järvireitej55 jos järvien väliset Jokiosuudet ovat lyhyitä.
Kunkin järvialta tulee olla tasapintainen, eikä alemman
altaan vedenkorkeus saa vaikuttaa ylemmän altaan purkautu
miseen, ts. altailla pitää olla yksiehtoj purkautumis...




1.31 J o k i j a k s o t
Kun virtaama-aalto kulkee joki’iakson läpi, ovat virtaama
kuviot kuvassa l.laesitetynkaltaiset. Luonnon
uomissa ovat virtausvastus sekä varastointikyky niin suu
ret, että virtaama-a&lon luonne lievenee. Kuviosta nähdään,
että menovirtaaman huippu on pienempi kuin tulovirtaamalla
sekä että se on viivästynyt.
Mikäli jokijalcsoån sivusta tulevat tai siitä sivulle purkau—
tuvat vesimäärät oletetaan merkityksettömiksi, voidaan ajanjaksolle At esittää yhtälö
1 +1 0—0
12 2å1t — 122 Zt s2•s1
missä 11 ja 12 = tulovirtaarnat jakson alussa ja lopussa
01 ja 02 mefiovirtaaxilat “ ii
l ja 2 = varastot
= ajanjakso
Virtaamalaskelrnissa ovat usein*iiitdWtuntemattomina suureina
0, ja 5,. Tämä tarkoittaa, että tarvitaan toinen yhtälö,
jbtta ttntemattomat suureet voitaisiin ratkaista. Tämän
toisen yhteyden määrittäminen onkin virtaamalaskelmien suu
rin vaikeus.
Veden varastoituminen jokijaksoon riippuu ensisijaisesti
tulo- ja menovirtaamasta sekä jakson geometrisistä ja hyd
raulisista ominaisuuksista. Voidaan olettaa, että jakson
alku- ja loppupäällä on samankaltaiset keskimääräiset vir
taama- ja varastosuhteet, jotka riippuvat virtauksen syvyy
destä y. Tällöin saadaan yhtälöt (Chow):
1 ayn (8)
o ayn (9)
.Si = bym (10)
= by’ (11)
missä a ja n kuvaavat syvyys-virtaamasuhdetta
b ja m kuvaavat syvyys-varastosuhdetta
S.ja 5 ovat jakson alku- ja loppupään syvyyksiä1 0
vastaavat varastot











Kuva 1.1 Muskingum— menetelmän kertoimien määritys




Olkoon X dimensioton tekijä, joka määrää tulo— ja menovirtaa
man suhteelliset osuudet jokijaksolla tapahtuvaan varastoi
tumiseen. Tällöin saadaan
S 15. + (1 — 1)3 (1)
X:n arvo vaihtelee 0. . .1. Jos virtaama säädellään joki-
jakson lopussa padolla siten, että jaksoon muodostuu ta
sapintainen varasto, on 1 0. Alaveden vaikuttaessa va
rastoitumiseen X0 (Chow).
Sijoittamalla yhtälö 12 ja 15 yhtälöön (111) ja sieventä
mäliä saadaan
$ = K (XI + (1•x)0z) (15)
m/n.
missa K b/a ja z = ni/n
Suorakaiteen muotoisessa uomassa n 5/5 ja m = 1, joten
z saa arvon 0,6, Luonnonuomissa m saattaa olla suurempi
kuin 1 ja täten z0,6 (Chow).
Useat hydrologiset laskentamenetelmät perustuvat yhtälön
(15) yleiselle perustalle, jossa oletetaan, että virtaa-
man dynaamiset vaikutukset ovat merkityksettömät ja että
varastoiturninen on ainoastaan virtaaman funktio. Tästä
seuraa, että virtaus muuttuu hitaasti ajan suhteen, Mene
telmä soveltuu tavallisiin pienen kaltevuuden omaaviin
uomiin. Suuri kaltevuus lisää virtauksen dynaamisia vai
kutuksia eikä niitä voida jättää huomioimatta (Chow).
Muskinurn-menete1mässä oletetaan, että yhtälön (15) ker
6Tz=lChow). Tällöin saadaan yhtälö
$ K [XI + (1 - X) o3 (16)
K ja 1 määritetään jokijakson havaitusta arvosta. X on
dimensioton painokerroin ja K:n dirnensio on aika, vrk
tai h.
Yhtälöstä (16) saadaan
x (XIi + (1 - X) 01)
K (;i + (1 - X)
°2
Eliminoimalla 5 ja 2 saadaan

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































I ja sieventämällä saadaan
(1 0,) t
0 PL— + o (2)2 K +0,5 1
K voidaan laskea yhtäldstä (Karvonen 1980, Usee 1975)
KTS
K
missä KTS = kerroin
= jakson virtaama
n kerman, joka vaihtelee —1:n ja 1:n välillä
Kerroin KTS voidaan määrittää joko yritys- ja erehdysmenetel
mällä tai mittaamalla virtaamat ja niitä vastaavat virtaus
ajat. KTS:n määrittämiseksi on mvhs olemassa nomogrammeja.
USA:ssa tehtyjen selvitysten mukaan n:n arvo 0,35 näyttäisi
soveltuvan useimpiin jokiin K:n arvon laskemiseksi (Karvonen
1980, Usce 1975).
Kuvaa (1.2) voidaan käyttää KTS:n määrittämiseen tietylle joki—
jaksolle, jos jakson keskimääräinen virtaama ja viipymä tiede







KT - 100 K.jokijakso - 1so (27)
Kjokijakso jakson viipymä















REtAflON$Hp KT, D5CARGEtQ AND N VALUES FOR kYS EQUAC TO 00
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1.32 J & r v 1 a 1 t a a t




01+02 2 — 81
2 2 4t
missä tulovirtaama Jakson alussa
12 = tulovirtaap Jakson lopussa
01 = menovirtaama Jakson alussa
02 menovirtaama jakson lopussa
81 = varasto jakson alussa
varasto jakson lopussa
At = Jakson pituus
Altaasta purkautuvalle vesimääräl].e ja varastofle voidaan
esittää yhteys
0 t(h)jas =Ah (28)
missä h altaan vedenkorkeus ja A korkeutta h
vastaava pinta-ala
Joskus purkautuminen riippuu myös alapuolisesta altaasta,
jolloin
0 f (hha_a) (29)
Varaston ja menovirtaaman välinen yhteys esitetään tavalli
sesti Purkautwniskäyrällä, Jolla ordinaatta-akselilaa on
altaan vedenkorkeus ja abskissa-akseljlja virtaama. Jos ala-
vesi vaikuttaa purkautumiseen, akseleifla ovat altaiden veden
korkeudet ja virtaama esitetään käyräparvena,
Yhtälön (7) ratkaisemista on käsitellyt mm. Castr4n 1961.
Tietokonelaskelmiin soveltuu mm. seuraavankaltainen iteraa
tiomenettely (Karvonen, 1980).
Yhtälöön (7) sijoitetaan 02:fle alkuarvo 0., ja lasketaan
8,. Tämä puolestaan määrää vedenkorkeuden. VMenkorkeutta
våstaava virtaama O haetaan purkautumiskäyrältä tai purkau
tumiskäyrästs, 0:n arvoa verrataan alkuarvoon 09. Mikäli
erotus 0,
-
0,-ha1fittu testisuure, joudutaan suorittamaan
uusi itet’aatiö ottaen alkuarvoksi 0 :n ja 0 :n keskiarvo.
Näin menetefien saadaan yhtälö (7) ?atkaista. Kuvassa (1.4)
on esitetty kaavio SSARR—sad.anba•valuntamaiiin reservoir
routing-menetejmst,
Useita altaita sisältävän vesistön virtaamalaskelmissa ole
tetaan altaiden väliset jokiosuudet tavallisesti niin ly
hyiksi, että niiden aiheuttama viipymä on merkityksetön,
Monialtaisen vesistön vesitase voidaan esittää karkeasti
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1 (t) = 0 [Ht)] = (t (30)





= dtr A [H (t)
r r
Vastaavasti saadaan luonnonmukajsessa tilanteessa
1 0 [H (t)n(t)_- n n —(t) =
—-—--——-——--—— dt (32)A [H(t)J






Sijoittamalla yhtälöt (32) ja (33) yhtälöön (34) saadaan
aii(t) = 1(t) or [H(t)j 1(t)
- 0n [H_td t d t
A A
A




1(t) + 0 [H(t (35)
dH(t)
=
________ ___ _______ ____
dt
Ylläoleva yhtälö ratkaistaan kävttärn1lä Runge-Kutta-men
mäi (Airaksinen 1971, Sorvari 1973).
= (K + 2K1 + 2K2 + K3) (37)
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Kertoimet K ovat vedenkorkeuden ensimmäisiä aikaderivaattoja
eli vedenkorkeijden muutosnopeuksia seuraavissa pisteissä:
= r {a_u(t)j (38)
1( = r [tj + 9 AH(t) + K0 . (39)
K = f [t
+
j
tH(t) + .143tJ . (40 )
1(3 = t[t + at ,au(t.) + x2zt)
.
Näissä yhtälöissät. on laskentajakson alkuhetki ja 4t
Jakson pituus.
Yllä esitetty menetelmä tarkoittaa säännöstelysuureiden mää
rittämistä neljässä eri korkeusasemassa ja lopullisen jakson
aikana tapahtuneen korkeudenmuutoksen laskemista painotettuna
keskiarvona (Sorvari, 1973).
Mikäli ero säännösteltyjen ja luonnonmukaisten vedenkorkeuk
sien välillä on suuri, antaa menetelmä virheellisiä tuloksia
yksinkertaistuksesta Ar
= 1 johtuen (Airaksinen, 1971).
1.4 SXXNNcISTELYLASKELMIEN VIRHELXIYPEET
Säännöstelylaskel virheet voidaan syntytapansa perusteejla jakaa kahteen ryhmään, lähtöaineiston virheellisyydestä jalaskentamenetejg3 ailieutuvijn virheisiin. Virheet voidaanjaoitel1a myös tulovirtaaje laskennan ja varsinaisten säännöstelylaskej yhteydessä syntyviksj.
Lähtöaineisto laskelmiin tarvitaan tavallisesti tiedotaltaiden vedenkorkeuksista, ja pinta—aloista eri vedenkorkeuksj Vedenkorkeushavainnoissaesiintyvät tavallisinirat virheet ja muut korjattavat ilmiötovat seuraavat (Castr6n, 1961):
- asteikon nollapiste on epätarkka
- asteikko luetaan väärin
-
asteikkohavajnnojj on taipumus keskittyä 5 ja 10 cm:nviivojen L. nsyyt een väliarvojen ollessa harvinaisempia
- tuulet ja ilmanpaineen vaihtelut aiheuttavat heilahtelujahavaintoihin
- talvikausjen jääolnt sek?I hyytärninen vaikuttavat vedenkorkeuksiin etenkin jokijaksoissa.
Vedenkorkous1vainuojen virheet tulevat usein esille, kunpiirretään vedenkorkeuskäyrää. Tällöin käyrässä esiintyvätäkilliset hyppäykset ovat. useimmiten virheeljisten havaintojen aiheuttamia. Virheitä voidaan vähentää käyttämä korjattuja vedenkorkeuksja, jotka saadaan oikaisemalla vedenkorkeuskäyrän äkilliset hyppäykset.
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Altaan purkautumissuhteet esitetään tavallisesti purkautu
miskäyrällä tai —käyrästöllä. Siinä esitetään altaasta pur
kautuvat vesimäärät vedenkorkeuden funktiona. Käyrä määrä
tään mittaamalla purkautuva vesimäärä erilaisilla veden
korkeuksilla. Virhettä purkautumiskäyrälle aiheuttavat
luonnollisesti virtaaman mittaamisessa tehdyt virheet.
Samoin talvisaikaiset jääolot saattavat aiheuttaa huomat
taviakin muutoksia purkautumiseen (Castrn, 1961). Mänty
harjun re%tillä tulkittiin virheellisen purkautumiskäyrän
vaikutusta järviketjun virtaamien ja vedenkorkeuksien
laskemiseen. Puulaveden alapuolella sijaitsevan Vahvajärven
purkautumiskäyråän aiheutettiin n. 20 %:n virhe ja suoritet
tiin laskelmat näillä virheellisillä purkautusmistiedoilla.
Laskelmiin sisältyi Puulaveden luusuassa tehty voimakas
virt&aman supistus. Purkautusmiskäyrän muuttaminen vaikutti
eniten itse Vahvajärven vedenkorkeuksiin, mutta jo sen ala
puolella sijaitsevalla Tuusjärvellä vaikutus oli huomatta
vasti lieventynyt (kuva 1.6).
Järvi pinta-alat pystytään meillä määrittämään melko tar
kasti koko valtakunnan kttavflta peruskartoilta. Ongelman
muodostaakin pinta-alan. muuttuminen yedenkorkeuden vaihde1’
lessa. Castrn on todennut yhdenmukaisuutta Suomen järvien
pinta-alojen poikkeamissa prosentteina keskiveden korkeutta
vastaavasta pinta-alasta, kuten allaolevasta taulukosta 1.5
ilmenee.
Taulukko 1.5 Järven pinta4-alan muuttuminen korkeus
vyöhykkeittäin prosentteina keskiveden kor
keutta vastaavasta pinta-alasta (Castrdn, 1961)
Pinta
v7ch1k. MW:ni m





Päijanno 4,0 3,0 2.7 % 1090
J’yhKJIrvi Iii, TonLonenselk. 3. 2 7,0 6, 2” A2
SavInikä 4.0 6,0 5.2 “ 33
Ala-Salmaa
- 4.8 5,2 8,8 “ 2649
Jiatkivosi
.
- 6.0 7,1 6.9 “ 825
0rivni
- 5,8 6.9 7.8 “ 990
Vanajavesi
- 7.0 6.5 9.1 ‘ 183
Oulujlrvi 7.5 7,5 4.5 5,5 ‘ 919
Nuasjtrvi 3.5 10,2 5,0 5,0 ‘ 95
Kiimasjan °“ttiJlrvi 9.2 9.8 4,0 10,5 • 96
0nto$ni 8,8 12,5 8,0 9,8 • 96
Vanjannitu
- 18,0 65,0 68,0 • 20
Taulukkd osoittaa, että ilmeisesti on mahdollistä tehdä
melko tarkka arvio järven pinta-alan muuttumisesta pelkäs
tään silmävaraisella tutkimuksella sekä muutamalla järvel
le tyypillisen rannan poikkileikkauksen mittauksella
(Castrn, 1961). Syynä järvien samankaltaisuuteen lienevät
Suomen maaperän suhteellisen pienet korkeuden vaihtelut





























0 20 30 40 50 60 70 80 0 m3/s

















































(0 (0 (0 0••
•























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































si. Järvikerroin lasketaan piirtämällä purkautumiskäyrälle
tietyin korkeusvdlein tangentteja ja määräämällä tangen
teille kulmakertoimet. Altaan vedenkorkeutta vastaava pin
ta-ala kerrotaan vastaavan purkautumiskäyrän tangentin
kulmakertoimella. ärvikertoirnen yksikkönä qn d, tangentin
kulmakertoimen s/m ja altaan pinta-alan km’, mikä on huo
mioitava laskelmissa (Airaksinen, l97’).
Mäntyharjun reitiilä (kts. luku 2.1 ja kuva 1.7) haluttiin
tutkia tulvanaikaisten juoksutusmuutosten vaikutusta vir
taamiin. Tätä varten määritettiin reitin päävirran altai
den järvikertuimet Kissakosken voimalaitoksen alavirtaan
Siikakosken voimalaitoksen (Vuohijärven luusua) väliltä.
Kertoimet laskettiin järvien 1111- ja MHW-tilanteille. Ker—
toimet ovat seuraavat:
Vahvajärvi HW = NN + 89,61 m, MIN = NN + 88,88 m
A
— , 2 ii
—
2ii
— .LJ,fl alli ii
— J.-l,1 alli
= 0,020 s/m
, mMIN 0,025 slm
KIN 3,6d , KM:4,1d
Tuusjärvi HW = NN + 81,30 m, MIN = NN + 80,85 m
A11w
‘
mIN 0,007 ilm , mMIN 0,007 slm
KIN: 0,5d , KMHW:O,Sd
Lahnavesi = IC, + zG,29 m, 1HW = ui + 79,93 m
A : 34,1km , 1 :15,5km2
0,011 slm
, mMIN : 0,011 s/m
KHW: 1,8d
, Kvwil,7d
Sarka—, Tarha— ff1 1111 + 79,60 m, MIN : NH + 79,51 mja Juolasvesi A ,,2 -£1 CJ,%I fllll , fl
—
rui
mIN 0,012 slm , 0,013 slm
3,5d
, Kvwg:3,8d
Vuohijärvi 11S 1111 + 77,30 m, RHW = 1114 + 76,81 m
A 117,8 Pia2 , A 1a6,o km2
0,010 ilm2
, mMHd : 0,010 ilm
KHw 33,6 .1 , Kg = 13,4 d
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Virtaamamuutosten viipymää reitillä tarkasteltjjn yhtälön(6) avulla. Kissakosken Voimalaitoksen alapuolisina altai—
na otettiin huomioon Vahvajärvi, Tuusjärvi, Lahnavesi se
kä Tarha-, Juolas- ja Sarkavesi. Sarkaveden luusuassa ole
van Voikosken voimalaitoksen katsottiin tulvatilanteessa
noudattavan luonnonmukaista purkautumiskäyrää, koska täl
löin virtaamaa rajoittavaksi tekijäksi tulee laitoksen
yläpuolella sijaitseva koskenniska. Tarha-, Juolas- ja
Sarkavesi oletettiin tasapintaisiksj ja Tarkiaveden veden-
korkeuden ei tulvatilanteessa katsottu haittaavan Lahna
veden purkautumista Miekankoskena, jolla on reitin ainoa
kaksiehtoinen purkautumiskäyrä.
Kissakoskella suoritettu virtaamamuutos 41 (Vahvajärven
tulovirtaaman muutos) aiheuttaa VoikoskeflÅ virtaamamuu
toksenOh. Tämä voidaan esittää ajän t ja järvikertoimien
K14 avilfla (yhtälö 6).
1(3
AO4 = A11 [i




+ (K4—K111K4—K2)(K4—K3y exp (— r)]
Sijoittamalla järvien ylivedenkorkeutta vastaavat järviker
tqimien arvot saadaan
aO4 = a11 (1— (83,61 exp (— 3!E) —0,01 exp (— Oö%)
+ 0_,47
exp (— 1t.6) — 84,07 exp
Erilaisilla ajan t anoilla saadaan
t = 5d AO4 0,2lAI_
t =lld AO4 = 0,62 a11
t l5d =0,86AI1
t =20d A01j = 0,96iI_
t =25d AO4 O,99A11
ei. — — — — —
151
1)
t l/2ZKj, r4,7 d 404 = 0,18 I O
t
=
= 9,4 d aO4 = 0,58 a11
t 2EK 18,8 d aO4 = 0,94 a1
Keskiylivedenkorkeutta vastaavifla järvikertoimjfla saadaan
AO4 AI (1 — (26,59 exp (
‘* 0,01 exp (—
+ 0,81 exp (— — 26,39 exp (
Erilaisilla ajan t arvoilla saadaan
t 5d aO4 = O,19ea1
t lOd aO4 O,58a11
t 15d
. AO4 = O,82a1_
t = 20.d AO4 O,94b1_
t 25d AO4 0J8Ai1
= l/2ZKL 5,1 d ao4 0,20 A11




= 2EK, 20,2 d AO4 = “0,94 h.11
Kuvissal.8 a ja b on esitetty suhteen ÅO/AO arvo ajan
funationa HW- ja MHW4ilanteissa. Jos Kisgakosken voimk
laitoksella tehdään esimerkiksi -20 m3/s:n juoksutuksen
muutos MHW-tilanteessa, on Voikosken virtaamaq muutqs 10
vrk:n kuluttua kuvan 6b mukaan 0,58 x (- 20 m/s,s-l
m3/s.
Menetelmän tarkistamiseksi suoritettiin SSARR-sadanta
valunta-mallilla säännöstelylaskenta, jossa PuulaveØn
luusuassa Kissakoskella virtaamaa ;pienennettiin 33 m2/s.
Tällöin Voikoskella virtaama pienenee SSARR-mallin (kts
1.32) ja Airaksisen järvikerroinmenetelmän mukaan seuraa



















Kuva 8 Suhde ajan t funktiona
£2I
15 20 25 t/d
53




5 92,L — 85,o— 7 0,21 x 55 7
10 95,2 75,620 0,62 x 55 - 20
15 98,0 70,628 0,86 x 55 28
20 92,7 6O,i55 0,96 x 55 52
25 91,2 56,850 0,99 x 55 55







57,5 8 0,19 x 10 8
10 80,5 57,525 0,58 x 80 25
15 90,9 57,558 0,82 x 60 55
20 92,7 57,5 55 0,9 x 58
25 92,7
—
57,5-55 0,98 x 0o’
Vaikka reittiin sivulta purkautuvat vesimäärät eivät olleet
täysin vakioita ja vaikuttavat näin hiukan ISAER-mallilla
saatuihin0)4:n arvoihin, voidaan Airaksisen järvikerroin
menetelmällä saatavia tuloksia nitää vertailun perusteella
varsin käyttökelpoisina.
2. MEINTYHARJUN REITIN PÄVVIRRAN TULVA
V A EI 1 N 2 0 T
2.1 YLEISTÄ
Iviikkelin vesipiirin vesitcirnisto on suorittanut Mäntyharjun
reitin päävirran järvialtailla tulvavahinkojen kartoituksen.
Järvien rannoilla olevat mahdolliset vahinkokohteet kartoi
tettiin kiertämällä järven rannat maastossa kokonaan läpi
lukuunottamatta Puulavettä, jonka osalta käytettiin otanta—
menettelyä.
Tulvavahingot jaettiin maatalous—, rakennus— ja muihin va—
hinkoihin. Maataloudelle aiheutuvat vahingot arvioitiin mää
rittämällä kullakin tulvakorkeudella veden alle jäävä ja
vettyvä peltoala. Saaduille aloille käytettiin keskimääräis
te ahi Cä 1 e’ntaara c1ta Peti en ueltcaa ia im ona
käytettiin 850 mk/ha ja vettyvän peltcaian osalta 20 mk/ha.
Metsätaloudelle aiheutuvia vahinkoja ei käsitelty, koska
poikkeuksellisen tulvan keston oletettiin olevan lyhyemmän
kuin puuston tuhoutumiseen vaadittavan vesikatteen keston.
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Rakennuksil] e an- eutuvat vesi iahingot arvioitiin prosenttei—
na rakennukaen arvosta riippuer siitä, kuinka korkealle’ vesi
nousisi rakennuksen sokkelitaaosta. Rakennw:set luokiteltiin
kahteen arvoluokkaan, hyviin ja huonoihin. Hyvien rakennus
ten arvona käytettiin 1000 mk/m’ ja huonojen 500 mk/zi?.
Muita vahinkokohteita reit11& ovat asutuskeskusten vesi
hu’ itolaitteet, vosmalaitrkse ja järvien rannoilla sijait
sevat teoll1suus]a’tc kset.
2.2 JÄRVIEN TULVAVAHINKOARVIOT
Edellisesaä luvun °eloscetun tulvanhinkoj en kartoituksen
perusteella laadittiin kullekin reitin päävirran järvelle
vahingonarviot erilaisilla tulvakorkeuksilla. Vahingonar
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Kuva 2.4 Tarha-, Juoas— ja Sarkaveden tulvavahinkoarviot (hintataso 9Z8)
Vuohijärv ja muut samassa Jossa olevat järvet
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Vahinkoselvityksistä ja hydrologisista toistuvuustarkaste
luista ilmenee, että jo keskimäärin 20 vuodessa toistuva
tulva aiheuttaa Kymijoen vesistössä varsin suuria vahinkoja.
Tämän vuoksi Kymijoen vesistön tulvantorjunta tähtää siihen,
että suurilla säännösteltävillä järvillä ja jokiosalla pys
tyttäisiin vesistön yhteiskäytöllä pitämään kokonaisvahingot
mahdollisimman pieninä. Vesistöalueen järville on tulvantor
juntatoimenpiteiden käynnistymisen perustaksi määritelty pait
si hydrologiseen toistuvuustarkasteluun myös vahinkoselvityk
sun perustuen ohj earvot. Ohj earvot ja keskimäärin kerran 20
vuodessa toistuvat tulvakorkeudet esitetään taulukossa 3.1
(Vesihallitus, 1980).
Taulukko 3.1 Vahinkoihin perustuvat ohjearvot ja keskimäärin
kerran 20 vuodessa toistuvat tulvakorkeudet
(Vesihallitus 1980)
Järvi Ohjearvo Tulvakorkeus 1/20 v
Kivijärvi NN + 13l,4o m NN + 131,55 m
Kolimajärvi 1111 + lll,6o m NN + 111,65 m
Keitele NN + 99,90 m NN + l00,oo m
Päijänne NN + 78,90 m NN + 79,20 m
Puulavesi NN + 95,20 m NN + 95,30 m
Vuohijärvi NN + 77,10 NN + 77,25 m
Jokiosa (ennen
haaraut.) 600 m-’/s 650 m/s
( itäinen
haara) 340 “ 370 “
( läntinen
haara) 260 “ 280 “
Poikkeuksellisen suuret tulvat aiheuttivat eniten vahinkoa
Kymijoen alaosalla, missä sijaitsee suuria teollisuuslaitok—
sia. Siksi Kymijoen vesistön tulvantorjunnan kannalta on mää
räävä tekijä jokiosan virtaama. Mäntyharjun reitti käyttAy
tyy tulvatilanteessa hyvin. Reitin tulvantorjunnalle orjcin
ominaista, koska se ei itse ole erityisen tulvanherkkä, että
sen käytöllä pyritään supistamaan koko Kymijoen vesistön tul
vavahinkoj a.
Kymijoen alaosan virtaama määräytyy juoksutuksesta Päijäntees
tä, Mäntyharjun reitin virtaamasta sekä lähivalunnasta. Mänty
harjun reitin osuus koko vesistön valuma-alueesta on vain
14 %, kun Päijänteen luusuassa Kalkkisissa sama osuus on yli
70 $. Päijänteen juoksutus määrää siis suurelta osin Kymi-
joen virtaaman.
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Mäntyharjun reitin alin järviallas Vuohijärvi sijaitsee lä
hellä Kymijoen alaosaa, joten Vuohijärven luusuassa tehdyt
virtaaman muutokset vaikuttavat nopeasti jokiosan vrtaamaan.
Vuohijärven suhteellisen pieni pinta-ala (n. 110 km ) rajoit
taa kuitenkin sen käyttöä tulvan torjuntaan. Reitin suurin
säännöstelty järvi Puulavesi sijaitsee kaukana Kymijoen ala
osalta. Puulaveden ja Vuohijärven välissä on monialtainen
järviketju, joka hidastaa virtaaman etenemistä (kts. luku
1.5).
Reitin altaiden varastotilavuuden pienuudesta johtuen tulee
sen käyttö tulvatilanteessa olemaan lyhytaikaista virtaaman
säätelyä. Lähinnä tulee kysymykseen virtaaman voimakas pie
nentäminen, kun tilanne Kymijoen alaosalla muodostuu vaikeak
si. Selvän tarpeen pienentää nopeasti jokiosan virtaamaa ai
heuttava hyytämisilmiö, joka saattaa aiheuttaa jokiosalla
suuria vahinkoja, vaikka virtaama olisikin vielä alle aikai
semmin esitetyn ohjearvon. Kuvassa 5.l on esitetty eräiden
vuosien osalta hyydön esiintyminen ja vaikutus Ahvion asteik
.kolukemaan Kymijoella (Kymen vesioiiri).
Kun veden nopeus uomassa on riittävän suuri (0,6 m/s), se
ei normaalioloissa pysty jäätymään, vaikka se jäähtyykin alle
jäätymispisteensä. Alijäähtyneen veden kohdatessa esteen sen
virtausnopeus hidastuu, jolloin tapahtuu jäätyminen yhtäkkiä
ja uomaan muodostuu nopeasti kasvavaa hyytöä. Hyytö on sitä
runsaampaa, mitä kylmempää vesi on. Virtaaman kasvaminen uo



















































Veden alijäähtymistä pyritään estämään asentamalla jokeen
hyytöpuomeja. Puomien tarkoituksena on hidastaa veden pinta
virtausta ja näin edesauttaa jääkannen muodostumista. Vir
tausnopeutta voidaan pienentää myös virtaamaa pienentämällä.
Muodostunutta hyytöä poistetaan räjäyttämällä, mikä edellyt
tää suurta jokiosan tuntemusta. Voimalaitosten väippäraken
teita on puhdistettu hyydöstä mm. kaivinkoneiden avulla.
Hyytämisilmiö on ongelmallinen Kymijoen alaosalla, Mäntyhar
jun reitin virtapaikoissa ei ole merkittäviä hyytöongelmia,
koska reitin jokijaksot ovat lyhyitä. Hyytöä tiedetään kuiten
kin satunnaisesti esiintyneen ainakin PuuskanIoskessa,
Hyytäminen liittyy talviaikaisiin tulvatilanteisiin, joille
on ominaista niiden vaikea ennustettavuus. Talvitulva aiheu
tuu pääasiassa syyskauden sadannasta. Toisenlainen tulvati
lanne on pääasiassa lumen sulamisesta aiheutuva tulva. Ke
vättulvaa pystytään jollain tarkkuudella ennustamaan, jolloin
vesistön käyttö on luonteeltaan erilaista kuin talvitulvan
aikana. Seuraavassa esityksessä käsitellään erilaisia toimin
tavaihtoehtoja Mäntyharjun reitin tulvantorjunnassa lähtien
liikkeelle sekä kevät- että talvitulvan niille asettamista
tavoitteista. Toimintavaihtoehdoilla tarkoitetaan normaalis
ta reitin käytöstä poikkeavia juoksutusvaihtoehtoja. Näiden
poikkeusjuoksutusten vaikutusta reitin virtaamiin ja veden
korkeuksiin on tutkittu käyttäen SSARR-sadanta-valunta-mallia,
lähinnä sen reservoir-routing osaa (kts. myös 1.5). Lasken
nassa olivat sen mukana reitin suurimmat päävirran järvet
Puulavedeltä Vuohijärvelle. SSARR-mallissa voidaan säännös
tellyille altaille määrätä seuraavia ohjeita (Karvonen, 1980):
- vapaa purkautuminen
- menovirtaaman suuruuden haluttu sääteleminen
- altaan vedenkorkeuden haluttu sääteleminen
- vedenkorkeuden muutoksen haluttu sääteleminen
- varastotilavuuden haluttu sääteleminen
- varastotilavuuden muutoksen haluttu sääteleminen
Mallille syötettiin myös voimalaitosten maksimipurkautumis
kykyä kuvaavat käyrät, joita noudatettiin, kun haluttiin juok
suttaa lupaehtoja suurempia vesimääriä.
Vedenkorkeustietoina mallille syötettiin kevättulvan osalta
vuoden 1955 kevään ja talvitulvan osalta vuosien 197’1-75
talvikuukausien vedenkorkeudet.
Kummassakin tulvatilanteessa on Päijäntelle laaditulla juok—
sutusohjeella suurin vaikutus Kymijoen virtaamaan. Juoksutus
ohje perustuu tulovesimäärän ennakkoarvioihin, jotka ovat tar
kempia kevättulvan osalta. Vuosien l97-75 talvikuukaudet
täydensivät kuitenkin hydrologista havaintoaineistoa talvi
tulvien osalta. Mäntyharjun reitin käyttö Kymijoen alaosan
tulvantorjuntaan tulee niveltää Päijänteen tulvanaikaiseen
juoksutusohj eeseen.
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Reitin r.oikceikce’ listen juoii’t-tsn ‘1-’uielliaia vai’ni—
tuksia käsitellän lu-r:asa 5.’-.
3.2 KEVXTTULVL
5.2LPoiki:euaj tcksutist 1 ta-’o4te
Mäntyharjur vei in tav 1. iaes’ o lkacavilla juoIoututsi11a
pyritPn piene itfimabn Kpr ijoet.. - t1vavrtaariaa. Tä] löin hyö—
dynnetäan Päijänteer. ‘ei.tin tu...vduippu,en väiinen aika—
ero. Päiänteen vbdenkort%..ua on u.timmillaar keLKikesfllä,
kun taas ‘Juohijf1rv..st purraut:avat auurirnmat vesimäLrSt jo
alkukesäll&.
Poikkeusj Jk5U’ ukcibi j dDsZ3Utd aa’ reit.Ln t 1 eaveet mahdol—
lisimman &ikaisin LciäfZ..&, jctta ty5heuuuin ceaL. viztaamaa
voitaisiin Päijänteen .e’ravirtaae maksimin :Ljjn vaatiessa
picnent !iJt.
5.22Poikkeajuor’u usla1 c elmat
Tulvatilanteess’- suoritettiin uoeita e uusia poikkeusjuok—
sutuslaskeimia. Seuraavaa ebltylcscssä se o3tetaan em.
laskelmia a iiititaan tapoen -a n )iittcenti oleviin nu—
meroitujen poiLkeusjuol’autaslastceLmi n j’toksutustietoihin
seaä wraaf•iir4 esit faa.ii:s.
Kevättulvati!ant eezst tjtI: n ensin, kuinka Vuzhij ärven
poikkeuks11iseI1a :t’Sl1f1 v. t’4siin lieventää Kyn,!ion
tulvaa. jAhinn& t :•i 7myk3-z.. T: erettefl, .cssu Vuohiflrveä
lasketaan ii—LiJ..:za.r ‘.rn kuin se s!nrsestelyluvan
mac.2 . •..AOO •.I: ,, ...:L:...n 4 Iat.t h7/n,
•t tI:
huhtiruL-a n. ‘,, Ii Ilt’ 1 0YF3’2 t 0 a c’r maalia—
rutz al a krbtöpb”z - -I ‘vi 0u1ovt&%•
mastt,
.
n lntin pf° v t’pv 4a - te: ijois—
..a. Janoin nr.isiut 1 a tIi r r 1flvao:an
järviscY or vcttä riitta iin, j 4Åohijtxv’ iaar, palau—
t—ttua ennal een, aira.. tulvatil i. e w.tt-actl . ..‘itoititioF
ein. To1aGk.a tss.t. 3aav:’ rttu vttrar . ilavuus i..ccte’Aåz., ilei
7irtaawaa pid3t ,2rte::2.sej Jr:Itpaz1 ku:n lupaUiot edel
lyttävät. Diikako;ce.in on tälMn juoksutettava järven talo
virtaamaa, jota voidaan wvioiia Voil:osken purkauturniskäyrän
ja SarKaveden isteik.. nkeman p’-na;eella. Valuma—alueiut,.
pinta—%lj—r i.:ik’ar. 1* Uinv T.:nijänei: tj..:’virt’zaa “iip—
puu 9’ Z:..,t/ kris v3z’taarir. . V.,it:’.sK.i arta’tturi.skäy—
iii on eaItttj c1: u ‘i ksv’i’ c st.aoa (luku I,) Tnko—
kuun tulovirtdata a t a cait rki ila r’n &u 1, ett 1
Vuotijärr°’ y’y4 1. ‘sr yj4 1: n ii t : koska
voimaiai obt xi pii..t arI 1’ v, ja kyreon v Itrjtrm actta—
vat omat r’ j ituksti ‘a.
Siikrsk.’ ikcn v .rt.. tin r r ‘:o1ij t”- )n ui’vi ava
aiheutetta’:in va1.e ,f en ; 4 .-... .o11a raa-r:te:taier,
hy3tyjen vsii.,sat ‘jt, .jti+ , Z Ja ). EhJeton ylärcja Sii—
Kakcsktn vi—t14t,r.r..sIc1 -t. :... .111 + 7,nC k, jcnka jälkeen
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vesi al4a purkautua maapenkereiden yli. Virtaaman supistami
nen 50 m/s nostaa Vuohijärven vedenpintaa 1 m:n n. 26
vuorokaudessa.
Virtaaman rajoittamista ei ole syytä jatkaa liian kauan,
koska tällöin jokiosalla saavutettu hyötymenetetään, jos
Siikakoskella joudutaan äkillisesti palaamaan tinonaaliin??
juoksutukseen. Varaamalla 0,3 m:n “varmuusväli” voidaan
virtaamaa rajoittaa vielä 2 viikon ajan n. 25 m3/s.
Poikkeusjuoksutuslaskenta 1: ssä suoritettiin kuvatunlainen
voimakas kevätalennus.
Seuraavaksi selvitettiin, voidaanko myØs Puulavettä käyttää
jokiosan tulvan .heLpottamiseen. Tavoitteeseen pyrittiin
juoksuttamalla Puulvesi keväällä huomattavasti alle luon
nonmukaisen vedenkorkeuden. Juoksutus aloitettiin maaliskuun
alussa ja sitä jatkettiin toukokuun loppuun asti. Tämän jäl
keen virtaamaa rajoitettiin huomattavasti kesäkuun ajan
(poikkeusjuoksutuslaskenta 2).
Toimenpiteillä oli tarkoitus helpottaa Vuohijärven käyttöä.
Suuret juoksutukset ennen lumen sulamista nostavat reitin
säännöstelemättömien järvien vedenkorkeudet yi6s ja kun su
lamiskaudella altaiden lähivaluma-alueiden vedet tulivat
altaisiin, nousivat näiden vedenkorkeudet luonnonmukaista[
tilannetta ylemmäs. Vuohijärvellä vedenpinta olisi ollut
niin korkealla, ettei virtaaman rajoittamiseen Siikakoskella
olisi ollut mahdollisuuksia. Kokeilun opetuksena voidaan sa
noa, että Puulaveden lisäjuoksutusten on oltava ennen tulva-
kautta hyvin lieviä, koska suuremmat virtaamat edellyttävät
suurempia ve4enkorkeuksia reitin säännöstelemättömissä jäi’
vissä. Lisäksi reitin järvet on voitava pitää selvästi tul—
vakorkeuden alapuolella ennen lähivaluma-alueiden purkautu
mista järviin.
Virtaaman rajoittaminen Puulavedellä aiheuttaa vastaavasti
reitin järvien voimakkaan laskun (poikkeusjuoksutuslasken
ta 2). Vedenkorkeusvaihteluita voidaan arvioida .purkautumis
käyrien avulla. Virtaaman muutos aiheuttaa käyrän määräämän
vedenkorkeuden muutoksen.
Puulaveden ylimääräinen kevätalennus on siis tehtävä lievästi.
Alennuksen suuruutta voidaan arvioida tulovirtaamaennusteiden
avulla, jollaisia on tehty myös Puulavedelle (luku 4). Täl
löin Puulavedelle yoidaan määrittää tavoitekorkeus, johon py
ritään toukokuun alkuun mennessä. Lumen sulaminen alkaa Mänty
harjun reitillä yleensä huhtikuun puolessa välissä. Suurin
laskettu toukokuun tulovirtaama Puulaan oli v. 1955 keskimää
rin 120 m/s. Tällä virtaamalla Puulan vedenpinta nousisi
0,86 m, jos altaasta ei juoksutettaisi vettä lainkaan. Jos
tgukokuussa Kissakoskella juoksutetaan rakennusvirtaamaa 40
m/s olisi nousu n. 0,6 m. Kissakosken voimalaitoksen maapato
jen harja on alimmillaan tasossa n. NN + 95,30 m. Jos touko
kuussa pyritään juoksuttamaan rakennusvirtaamaa, on toukokuun
alussa järven vedenkorkeuden oltava tasossa n. NN + 94,70 m.,
johon järvi lasketaan maalis-huhtikuun aikana. Puulan tulo
virtaamaennusteen avulla kevään juoksutuksia voidaan tarkentaa.
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Vuoden 1955 kevään tulvatjjanteessa toukokuun alun tavoite-
korkeuteen päästään 10 m-/s:n lisAjuoksutukse, mik’I ai
heuttaa maalis-huhtikuun aikana n. ‘,l5 m:n ylimääräisen ve
denpinnan laskun. Toukokuussa ja kesäkuussa Kissakoskenajuoksutettij 40 m/z, jolloin Puula nousi tasoon n. NN +
95,20n.Tällä toimenpiteellä reitir.. räävirran järvien tul
vakorkeudet alenivat huomattavasti ja Vuohijäven tulvahuip
pu siirtyi aikai3emmaksi 3).
Kuri edellä selostetun toimintaan yhdistettiin Vuohijärven
alennus sekä toukokuun aikainen ylimääräinen juoksutus Sii
kakoskeila, voitiin kesäkuussa juoksutuksee tehdä keski
määrin 60 m3/s:rj suuruinen virtaaman pienennys ilman, että
Vuohijärvi nousi merkittävästi luonronmukaista korkeutta ylem
mäs (poikkeusjuok: itiaslaskenti 4).
Toukokuun aikaisen Puulaveden pidätyxsen yhteydessA heräsi
kysymys, mitä tapahtuisi, jos Puulavajj jouduttaisiin
palaamaan tulvan voimakkuuden vuoksi suunriteltua suurempaanjuoksutueee. Tt! tutkittiin siirtymänä toukokuun puoles
sa välissä Kissarnsjrelia luonnonmukajseen juoksutukseen
5). Tällöin Puulavesi jäi luonnon-
mukaista korkeutta alemmas, mutta muualla tilanne vastasi käy
tännölli0ejti katsoen luonnonmukaista tilannetta.
3.23 T o i m 1 n t a v a 1 n t o c h .1 o t K e v ä t t u 1 v a -
tilanteesaa
Vuohijär ien käjttqr. i;en
Vuohtjärven kilytttnirier jrit.icn j kiosan tuivahuipun tasaami
seen reustuu iraak:cjster, 1’evfa Leimukrean. ikl Pnnud suon—
tevaan m%asis—t’iitiiuu 83&’a.n, j’ i. ir &‘v a ketaan
iän as , + at,. ,... Js1...iaLJ. ta’ !ttavaa jU0a—
sututa arvioidaan Vnioskz ir’.jcrn perasteel4a. Vokosken
virtaima 01 karkeasti j(’ Vflhiärjfn t tloirtaaypajta. Toa—
koi’uun ja uatdollicesti i’säLuunkjn dkana Vuohijärvi pidetään
Ieinotek&seatj lhial1a. Tokiosan tulvan niir vaatiessa Siika—
kosken ‘iiet’nm’4a supistetaan määrfn, joka on riippuvainenjokicsefla zavutetrcva3t työ4ytä, supistu:csen kestoata,
Vuohi järven tuiovirtaanwsta ja ved°nkorkeudesta sek Vuohijär
vellä aiheutuneista vaningoista. Virtaaman rajoittamj on
lopetettava asteittain ja ottamalla huomioon, että Vuohijär
ven vederpinta saattaa tällöin viesä nuusta. Siikakosken ja
Venian voimalaitoster maksimipurieautumisjyvyt on huomioitavajuoksutuksia suunniteltaedsa. Namä sekä muuta p&töksen teos
sa tarvittavaa aineiotca esitetä’n iuvui.3sa L1
Puulav:-den la ‘JW,!Li 3 firver , ‘Se 1 ajc- vtö
Vuohijä’vejlfs nerietell&än, £btPn ele).ib on esitetty. l’uulave—
den käyttäminen penustuu tai ovirt’arnan ennakkoarvioor s akä
toukokuun aiun tavci tevedenknrkei. teen. Tavr.itevedenkorkete...
cia piaet’tän taoa NN + 94,71) :a, joltnin Kissalccsken nimalai—
tospatojen harjakqrkuJen ja ko. tason välinen varastotilavuus
on n. 22 milj. ui-’, mikä vastaa k’irkcasti 85 m3/s:n pidätet—
tyä virtaamca 1 kuulcauaen aikana. Tulovirtaaman ennustamiseen
on Puulavedelle kehitetty regressiomaj. (Muotka, 1982). Sillä
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ennustetaan kevään kokonaistulovesimäärää ja sen avulla voi
daan tarkentaa tavoitevedenkorkeutta. Malli esitetään lu—
vussa 4.
Tavoitevedenkorkeuteen pyrkiminen on aloitettava jo maalis
kuun alussa. Tällöin ero luonnonmukaiseen virtaamaan ei kas
va liian suureksi. Lisäjuoksutuksen suuruus on määrättävä tu
lovirtaamalaskelmien ja vallitsevan juoksutuksen perusteella.
Toukokuun alusta virtaama rajoit9taan Kissakosken voimalai
toksen rakennusvirtaaman (“.‘40 m’/s) suuruiseksi. Rajoitta
mista jatketaan niin kauan kuin tilanne sallii. Tulvan ke
hittymistä voidaan seurata tulovirtaanaennusteen avulla,
kun ennusteessa epävarmana tekijänä esiintynyt kevään sadanta
tiedetään.
Puulaveden palauttaminen luonnonmukaiseen korkeuteen aloite
taan keskikesällä, kun tulvatilanne alkaa helpottua. Palaut
taminen on tehtävä lievästi pitemmällä ajanjaksolla,jottei
alapuolisilla järvillä aiheuteta suuria vedenkorkeuksien vaih
teluita.
Vuoden 1955 kevättulvatilanteessa pystyttiin pelkästään Vuohijärven jØytöllä rajoittamaan virtaamaa yhden kuukauden ajan
n. 40 m3/s ilman, että järvenpinta nousi yli luonnonmukaisen
vedenkorkeuden. Puulan ja Vuohijärven yhteiskäytöllä päästiin




Mäntyharjun reitin tavallisesta poikkeavilla juoksutuksilla
pyritään varautumaan hyytötilanteeseen. Tällöin Kymijoen ala-
osalla tarvitaan nopeaa virtaaman pienentämistä, jolloin
lähellä alaosaa sijaitsevalla Vuohijärvellä on tärkeä osa
veden varastoimisessa. Hyytötilanteessa tarvitaan kestoltaan
lyhyttä (n. 2 vko) virtaaman pienentämistä. Jo 50 m3/s:n
pienennyksellä helpottuu tilanne oleellisesti. Poikkeusjuok—
sutuksilla pyritään Vuohijärveen saamaan varastotilavuutta,johon virtaaman pienennys voidaan varastoida.
3.32 Poikkeusjuoksutuslaskelmat
Poikkeusjuoksutuslaskelmilla pyrittiin selvittämään, kuinka
Mäntyharjun reittiin voitaisiin varastoida hyytötilanteen
vaatima vesimäärä. Talvitulvan 1974-1975 aikana oli tammi
kuussa pakkasjakso, jolloin hyytöä esiintyi. Laskelmat teh
tiin sillä perusteella, että tällöin Kymijoen virtaamaa
olisi koetettu pienentää. Virtaaman pienentämisen tarve
ajoittui siten, että reitin järvien vedenkorkeudet olivat
tulvakorkeudella.
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Ensiksi tutkittiin pelkästään Vuohijärveii käjttöä tulvan
torjunt4an. Jos Siikakoskella tehdään kaksi vflkkoa kestä
vä 50 m2/s:n s1’urujnen virtaanan Pienennys aiheuttaa tä
mä Vuohijärvellä n. 0,55 m ylimääräisen vedenpinnan nousun.
Talvella l971i-l75 Vuohij&ven vedenpinta olisi noussut ta
soon n. 1111 + 77,70 ui, jos rajoittaminen olisi aloitettu
9.1 eli päivä pakkaajaksofl alkamisen jälKeen (poikkeusjuok...
sutuslaskenta 6).
Yliveden alentamiseKsi tu’alttjjn mahdollisuutta alentaa
Vuohijärven vedenpintaa ennen hyytökeutta. Alentaminen oli
tehtävä jo marraskuun alussa, koska tämän jälkeen virtaama
Kymijoess oli liian suuri, Jotta sitä olisi voitu vielä
suurentaa. Vesistössä oli marraskuussa 1974 vettä huomatta
vasti keskimädräistä ellemmär. Puulaveden vedenpinta oli ta
sossa n. Ulf + 1U,P0 m ja Päij&jteen 1. NN + 78,do ui. Eroa
marraskuun keskimää:äis:sn veden]corkeuksiin jaksolla 1961-1970
oli Puulalla n. (.,3 ui ja Päijänreeljä n. 0,7 ui. Tällainen
tilanne saattaisi antaa aiheen varautua
talven mahdoflisiin ivytötilanteisiin jo marraskuussa.
Siikakosken lisävirtaame m&är!tään Voikosken Purkautumiskäy•
rän perusteella. Vuohijärv alennus on tämän jälkeen pidet
tävä yllä keinotekoisesti uoksuttauiaiia tulovirtaa niin
kauan, kunnes hyytämjn edellyttää virtaaman pienentämistä.
Laskemalla Vuohijärvi marraskuussa tasoon n. Ulf + 76,20 ui
ja pitämutlla s tir:i tasossa, saatiin tammujruussa Vuohijär—
Veen pidätettfI vi’tama R5 &/c kahden viikon ajan, jolloin
Vuohijärvi nousi tsi ‘ozI n. 1*4 + 77,10 ui (poikeeusjuoksutus•
laskenta 7).
Laskerni1p tftlohijLvj uazranj1n alusta tasocn r. NN +
(C,. ui Ja pi4tz..11 ...t ks. IzJytitilanttvaaeyj aoti
1Ciija. 1vak r(4’4 da&OL .. ‘ama M&LJc. IiKjyi aJan
hyytökaudpjla 50 i/i iiraer.., .tt’: Vuohijäryi nousee mefljte
t’flsti luonnonmuksiota vede11k rk’..itta yleuråa, r srka vir—
tlarka aas’tatctp jJ:e€.r. (poiskeus—
juoksutusiasp 8).
Puujaveden varastot iJavi .itta 1Oh;tettj&. hyväj-si picrentämsi1ä
Kissakodken virtaamaa samanaikaioesti Silkakobken kanssa.
Kissakoske, Pidätetty virtaama oli n. 50 n/s, mikä on käy
tännössä liian suuri. Virtaaman näin suuri pienentäminen
hcvainnr.lljstaa kuitenkin niitä vaikutuksia joita virtaaman
muuttaminen Kiasakoakeila aiheuttaa. Alapuolisten säännöste—
]emättömjen .äri»n -denkorkeua siattia Luuttua yli 1 met
rillä. Voi1o toimalijtoj1jj3 pyr.ttii- myös rajitt
maan virt’tarai, uu’-ti aesn yIäpuolj;t altaiden vara,toci1a.
vuus O50ittsj,j Voimalaitokaen avulla
Voidaan kuitcjkin )itne,stää Yl#puljsten altaiden vedenkor
keuden vaihtojuita
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Kun Puulaedellä rajoitettiin virtaamaa 9.i alkaex 2 viikon
ajan 50 m/s samanaikaisesti Siikakrsken 60 m3/s virtaaman
pienennyksers kanssa, nousi Vuohijärven vedenpinta tasoon n.
NN + 77,60 m. Puulavedellä näin suuri virtaaman rajoitus
nosti vedenpinnan yli flssakosken voimalaitoksen maapatojen
tasoon n. NN + 95,35. Virtaaman rajoittamisen lopettaminen
Puulalla aiheutti alapuo]isissa järvissä nopean vedenpinto
jen nousun (poikkeusjuoksutusj.askenta 9).
Jos edellä selostettuun toimintaan yhdistettiin Vuohijärven
alennus tasolle n. NN + 76,20 m marraskuussa, jäi järven
pinta alle tason NN + 77,00 m (poikkeusjuoksutuslasken
ta 10).
Kun PuulavedellL.pienennettii virtausta 9.1 alkaen 2 vii
kon ajan n. 25 m/s, nousi sen vedenpinta tasoon n. NN +
95,30 m. Vuohijärvi oli marraskuun alussa laskettu tasoon
n. NN + 76,40 m ja pidetty tässä korkeudessa hyytökaudelle
saa%a. Siikakosken virtaamaa noitettiin 9.1 alkaen n.
50 m/s 2 viikon ajan ja n. 50 m-/s viikon ajan. Tällöin
Vuohijärven vedenpinta jäi rajoituksista huolimatta alle
tason 1414 + 77,00 m (poikkeusjuoksutuslaskenta 11). Puula—
vesi nousi näinkin pienellä virtaaman rajoittamiseila
ylimmälle mahdoniselle pidätysrajafle, joten sen käyttämi
nen hyytötilanteessa tuntuu melko hankalalta.
Kun Kissakocken virtaaman pienennys toteutettiin viikko
Siikakosken virtaaman pienennyksen jälkeen, oli toimenpi
teen tarkoituksena lisätä Siikakosken virtaaman rajoitta
misaikaa. Tällöin päädyttiin 3 viikon ja 50 m3/s virtaaman
rajoittamiseua Vuohijärvellä vedenkorkeuteen n. NN + 77,60 m,
kun järven vedenpinta oli pidetty marraskuun alun tasossa.
Puulavedellä virtaaman rajoittaminen, n. 25 m5/s 2 viikkoa,
nosti järven vedenkorkeuden tasolle 1411 + 95,25 m (poikkeus
juoksutuslaskenta 12). Näin pitkälle viedyt virtaaman pidät
tämiset aaattavat aiheuttaa Kymijoen jokiosalla uuden ka
taatrofitilanteen, kun altailla joudutaan palaamaan nopeasti
suuriin j uoksutuksiin.
Puulaveteen koetettiin myös tendä varastotilavuutta ennen
hyytökautta rajoittamalla vedenrinta marraskuun alun tasoon.
Puulan tulovirtaama oli kuitenkin marraskuussa niin suuri,
että Kisaakoskelta juoksutettavat vesimäärät aiheuttivat
alapuolisissa järvissä luonnonmukaista huomattavasti suurem
man tulvan. Tällöin Vuohij&rven tulovirtaamakin olisi ol
lut yli 20 m3/s luonnonmukaista virtaamaa suurempi ja vir
taaman rajoittamismahdoflisuus t!ten heikentynyt. Virtaaman
rajoittaminen Puulaveden luusuassa aiheutti alapuolisissa
järvissä voimakkaan vedenpintojen alenemisen (poikkeusjuok
sutuslaskental3). Puulaveden ennakointi ftntuu näin ollen
huonoita vaihtoehdolta, ovathan reitin ylimmäliä altaaila




3.33 T o i m i n t a v a i h t o e h d o t t a 1 v i t u 1 v a n
aikana
Vuohij ärven käyttäminen
Vuohijärven käyttäminen talvitulvan aikana tulvavahinkojen
lieventämiseen on tarpeellista ja tehokkainta hyytämistilan
teessa. Tällöin suhteellisen pienellä ja lyhyellä veden va—
rastoimisella voidaan saada aikaan t4ntuvia hyötyjä. Hyytö
tilanteessa on todettu 2 viikon 50 m’/s:n virtaaman pienen
tämisellä olevan huomattava suppotulvaa pienentävä vaikutus.
Vuohijärveflä ko. virtaaman pienentäminen aiheuttaa n. 0,54
m:n vedenpinnan nousun. Kun tulvatilanne näyttää loppusyk
syllä vielä pahenevan ja jatkuvan pakkaskaudefle, lienee
perusteltua tehdä Vuohijärveen varastotilavuutta, johon vir
taamaa hyytötilanteessa varastoidaan. Varastotilavuuden teke
mistä Vuohijärveen helpottaa tieto siitä, että reitin lat—
vaosilla on vettä riittämiin täyttämään ko. varastotilavuus,
mikäli tulvatilanne alkaisikin helpottua.
Varastotilavuuden tekeminen on sitä helpompaa, mitä aikaisem
min tulvantörjuntaorganisaatio päättää siihen ryhtyä. Liian
myöhään tehdyn päätöksen toteuttamisen esteenä saattaa olla
Kymijoen jokiosan virtaama. Se voi olla jo niin suuri, että
lisäjuoksutukset aiheuttavat vahinkoja.
Vuohijärven vedenkorkeuden rajoittaminen tasoon NN + 76,50 m,
mikä on marras-joulukuun keskimääräinen arvo jaksolla 1961
1970, turvaisi yhden melko vahingottoman supontorjuntatila
vuuden. Järven laskeminen ja pitäminen tässä tasossa tehdään
juoksuttamalla Siikakoskella Vuohijärven tulovirtaamaa. Tu
lovirtaamalle saadaan arvio Voikosken purkautumiskäyrän avul
la. Hyytötilanteessa yirtaamaa rajoitetaan tarvittavalla
määrällä (arvio 50 mfls). Virtaaman rajoittaminen pitemmäk
si aikaa on mahdollista, mikäli vahingot Kymijokivarressa
sitä vaativat. Ehdoton yläraja Vuohijärvellä on taso NN +
78,00 m, jonka yläpuolella vesi purkautuu voimalaitospenke
reiden yli. Palautuminen luonnonmukaiseen tilanteeseen on teh
tävä jokiosan virtaaman sallimissa puitteissa, jolloin Vuo
hijärven vedenpinnan nousu saattaa vielä jonkin aikaa jatkua.
Puulaveden ja Vuohijärven yhteiskäyttö
Puulaveden käyttämiseen nopeaan hyydöntarjuntaan liittyy monia
rajoittavia tekijöitä. Suurin lienee epätietoisuus tulvati—
lanteen kehittymisestä. Puulaveteen ei tunnu realistiselta
tehdä varastotilavuutta hyydöntorj untaan. Puulaveden käytön
veden varastoimiseen hyytötilanteessa tulisi perustua ve
sitilanteen kehittymisen ennakkoarvioon, ettei vedennousu
ryöstäytyisi liian suureksi. Talvikuukausille laadittu tu
lovesimäärän ennustemalli esitetään luvussa 4. Kissakosken
voimalaitoksen maapatojen korottaminen tasoon NN + 95,50 m
on eräs varmuutta lisäävä toimenpide. Se on kuitenkin suori
tettava ennakkoon sulan aikana siten, että maapadon tiiveys
vaatimukset saavutetaan.
Virtaaman rajoittaminen Kissakoskena on tehtävä mahdollisim
man pian hyytötilanteen syntymisen jälkeen, jotta toimenpiteen
,z a. .n. .=. .—. .n ,,. fl. me. .,,,.
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vaikutus tuntuisi mahdollisimman pian Vuohtjärvellä. Virtaaman pienentäminen aiheuttaa alapuolisissa järvissä vedenkorke4svaihteluita. Tältä pohjalta voidaan sanoa, ettei
virtaamaa tulisi rajoittaq pienemmäksi kuin voimalaitoksenrakennusvirtaama, n. 10 m’/s. Tarha-, Juolas- ja Sarkaveden vedenkorkeusvaihteluita voidaan tasata Voikosken voimalaitospadon avulla. Puulaveden vedenpinnan alentaminen pidätyksen jälkeen on tehtävä virtaamaa lievästi suurentamalla,jotta alapuolisten järvien vedenpinnan nousu ei ole liian
suurta. Lisäjuoksutukset on myös ajoitettava siten, ettähyytämisvaara Kymijoen jokiosalla on pienentynyt.
Talvitulvan 1974-75 mukaisessa til4nteessa päästiin virtaa-man rajoittamistavoitteeseen (50 m2/s, 2 vko) pelkästäänVuohijärven poikkeuksellisella käytöllä. Puulaveden mukaan-
otto lisää virtaaman rajoittamisaikaa n. 5 vuorokaudella.Veden varastoimiseen Puulaveteen sisältyy paljon haittoja ja
riskejä. Samansuuruinen hyöty saavutettaneen pienemmillä vahingoilla varastoimalla vettä Päijänteeseen.
3.4 POIKKEUSJUOKSUTUSTEN TALOUDELLISET VAIKUTUKSET
3.41 Koko vesistöalue
P.oikkeusjuoksutuksilla pyritään minimoimaan tulvan Kymijoen
vesistöalueella aiheuttamia vahinkoja. Mäntyharjun reitinpoikkeuksellisella käytöllä pienennetään Kymij okivarressatapahtuvia vahinkoja. Toisaalta veden pidättäminen reitinjärviin aiheuttaa siellä lisävahinkoja. Jokiqsalla saavutettavien hyötyjen pitää olla selvästi suurempia kuin reitillä
aiheutuvat lisävahingot.Alla olevassa kuvassa 3.2 on Kymijoen
alaosan tulvavahinkoarvio (Vesihallitus, 1980).













1 2 3 6
—






















Kuvion perusteella voidaan arvioida jokiosalla tietyllä
virtamn rajoittamisella saavutettavaa hyötyä. Hyydön val
litessa saavutettavat hyödyt saattavat olla suurempia kuin
mitä kokonaisvahinkokäyrä virtaaman funktiona antaa. Tämä
johtuu siitä, että jos hyytötilanne virtaaman pienenemisen
seurauksena helpottuu, siirrytään käyrällä paitsi alaspäin,
myös kohti sulan aikaista kokonaisvahinkokäyrää. Seuraavas
sa tarkastellaan poikkeusjuoksutusten Mäntyharjun reitille
aiheuttamia haittoja.
3.42 Mäntyharjun reitti
Poikkeusjuoksutukset aiheuttavat reitillä seuraavanlaisia
haittoja:
- vedenkorkeuksien ylimääräisestä noususta aiheutuvat
vahingot
- ohijuoksutuksista aiheutuvat voimataloudelliset tappiot
- suurien vedenkorkeusvaihteluiden aiheuttamat vahingot
Vedenkorkeuksien yliutäräisestä noususta aiheutuvia vahin
koja arvioidaan järville laadittujen vahinkokäyrien avulla.
Lähinnä tulee kysymykseen Vuohijärven ja Puulaveden va
hinkoarviot. Reitin järvien vahinkokohteet on kartoitettu
ja arkistoitu Mikkelin vesipiirin vesitoimistossa.
Ohij uoksutusten voimataloudellisia tappioita arvioidaan
laskemalla ohijuoksutettavalle kuutiolle keskimääräisen
putouskorkeuden avulla ko. tehoa vastaava arvo.
w 8,3 . 24
. Q . H . t
missä W = ohijuoksutuksesta aiheutuva energiatappio
(kwh)
Q = ohijuoksutettava vesimäärä (m3/s d)
H = putouskorkeus (m)
t = aika (d)
Kissakoskefl voimalaitocselle (RQ = 37 m3/s, H = 4,8 m) saa
daan
W = 956,2 Q . t
Siikakosken voimalaitos (RQ = 70 m3/s, H = 3,4 m)
w = 677,3 Q . t
Voikosken ja Verlan voimalaitosten rakeznlsvirtaamat ovat niin pie
net, että ne joutuvat tulvatilanteessa aina ohijuoksutuk
sun. Kissakosken ja Siikakosken voimalaitosten poikkeus
juoksutuksista aiheutuvaa energiatappiota on verrattava
tulvan luonnonmukaisiin virtaamiin, jolloin myös saatetaan
joutua turvautumaan ohijuoksutuksiin. Esimerkkinä siitä,
että voimatalouden tappiot on arvioitava tapauskohtaisesti,
voidaan esittää poikkeusjuoksutuslaskenta 4:n mukaiset ohi
juoksutustappiot. Kissakosken voimalaitoksella saatiin luon
nonmukaisessa tilanteessa n. 1180 MWh:n ohijuoksutustappio
171
ja poikkeusjuoksutuksin n. 1300 MWh. Näiden erotus vastaa
0,25 mk/kWh hinnalla n. 30.000 mk:n lisätappiota. Siikakos—
kella luonnonmukaisessa tilanteessa saadaan ohijuoksutus
tappioksi karkeasti 1700 MWh ja poikkeusjuoksutuksin 1600
MWH. Näin Siikakoskella saavutettaisiin ko. energian hin
nallan. 25.000 mk:n hyöty.
Suuret vedenkorkeuden vaihtelut kuluttavat rantaviivaa var
sinkin jäiden aikana. Kalastolle aiheutuneista vahingoista
on tarkoitus teettää asiantuntijoiden suorittama erillinen
tutkimus. Järvien jääpeitteen on todettu seuraavan veden-
pinnan vaihteluita. Äkilliset virtaaman lisäykset nostavat
vettä jään päälle, mikä aiheuttaa paksuuden lisääntymistä.
Harvoin suoritetut virtaamamuutokset eivät kuitenkaan ai
heuta merkittäviä jääongelmia. Jäiden liikkuminen vahingoit
taa rantarakenteita, kuten laitureita.
4. TULVÄNTORJUNTATIEDOSTO
Tämän otsakkeen alle on koottu Mäntyharjup reitin tulvan
torjunnan suunnitteluun tarvittavaa lähtöaineistoa:
1. Muutetun virtaaman ja vedenpinnän muutoksen välinen yhteys
Puulavedellä ja Vuohijärvellä (kts. kuva 4.1).
2. Ylimmät padotuskorkeudet säännöstellyille altaille:
Kissakosken voimalaitoksen alimmat maapenkereet tasossa
NN+95,3om
Voikosken voimalaitoksen tulokanavan reuna tasossa
NN + 80,2o m
Siikakosken voimalaitoksen alimmat maapenkereet tasossa
NN + 78,00 m
3. Voirnalaitostenrakennusvirtaamat ja suurimmat purkautumis
kyvyt:
Kissakoski NN + 94,00 m 60 m3/s
RQ=37m15 W = NN+95,20m
max
=13Öm/s
Voikoski W = NN + 78,90 m = 44 m3/s
RQ=16m/s = NN+79,50m %_ =lOlm/s
Siikakoski W = NN + 76,00 ui 130 m3/s
RQ= 70m W 1414 +77,00 m = 200 ui
Verla ‘ “ NN4 13,20 ui
.
= 126 ui
RQ=28m/s W = NN+73,70m =155m/s
4. Purkautumiskäyrät virtaamien ja vedenkorkeuksien arvioin
tiin (kts. kuvat 4.2a ja 4.2b)
5. Virtaamamuutoksen otanemist Ledot Kissakosken voirnalaitok
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Kuva 4.1 Puulaveden ja Vuohijärven vedenkorkeuden muutos erilaisilla
virtaaman muutoksilla
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Kuva 4.3 Virtaaman muutoksen eteneminen Kissakoskelta Voikoskelle
1 6
6. Vahnkoarviot tärkinuilUä reitin aitailta on esitetty
Vahinkoarviokäyrät luvo saa
7. KaLta riskikoliteista (Ita luva 84)
8. Puuloveden Uulovejri ;dienus1 et
Puulavedeile on laadiltu tu]ov simäaräennusteita sekä talvi—
että kevätkuukausjiit l1alvikuuausjlle voidaan esittää
euraavat ennusteinallit (Nuotka, 1982)
OTP1 10,1178112 + O,3115O9exp(K•9l29)
0,34178 ‘[RKERO
0TP111 25,89196 ÷ 0,51856 exp(399 129)
11,28397 (exp ax
——)- exp lJ299129)
joissa N:nen kukaudcr tulovirtaama Puulaan Tm3)
Kyvederi vu iitui YCuS (?i+ni) (Nk = j dlvä/
kuul a iii)
VPKERO = joulukuun su ir nr an vedenkorke d n ero tam
rriikuun alusta (d)
Jaksolla 1966—(9 on rslnrnävs(n r oc1ir korrelaatiokerroin II
,57) j c r r IL — , L j k0 vi on e lm—
r 1 , i inc
virhe 6,? r e vä L iavaU virheet ovat km5
ja l11, a
Kevätkuukauille yo daai Htaä oeuraavat enu stornallit
(Muotka, i982)
OTP11v = 79,11 + 2,281514 W_2 + 1,73395 P11 + 1,232 P111
+ 1,61015 PIV + 1,81 P + 1,30725
OTPIIIV 69,0 + 1,6 2511 WK 1 + 1,719311 P111 + 1,881155 P1
+ 1,61111115 P + 1,15068 L13
joissa OTPNJ = N-N kuukausien tulovirtaama Puulaan (Mm3)
WNN
= Kyyveden vedenkorkeus päivämäärällä NN
(Nk + cm 10000), esim. Nk + 100,60 m
= 60 cm
= N:nnen kuukauden sadarita













Jaksolla 1966-79 on 1. mallin korrelaatiokerroin R = 0,985,
maksimivirhe 95 kmS ja keskimääräinen vihe 59 Mm5 Toisen
mallin vastaavat luvut ovat 0,960, 88 iVim) ja 02 Mmd.
TULVANTORJUNTAORGANISAATIO
Tulvantorjuntaoraanisaation rakennetta ja toimintaa käsitel
lään Kymijoen tulvatitorjunnan toimintasuunnitelmassa (Vesi
hallitus, 1980) sekä Mikkelin vesipiirin vesitoimistossa laa
dittavassa Mäntyharj on reitin tuivantorj unnan toimintasuunni—
telmassa. Tässä yhteydessä asia esitetään varsin suppeasti:
Kun luvussa 5l esitetyt tulvantorjunnan ohjearvot on saavu
tettu tai tullaan ilmeisesti saavuttamaan jossakin osin Ky—
mijoen vesistöä, on kutsuttava kokoon tulvantorjunnan johto
ryhmä. Johtoryhmän selonteon perusteella ja vesistäosaston
esittelystä vesihallitus käsittelee tulvatilannetta istunnos
saan ja määrää tarvittaessa Kymijoen vesistbn tulvantorjunnan
johtoryhmän toimintaan. Johtoryhinä on neuvoa antava elin, joka
ohjaa ja koordinoi vesihallituksen ja vesipiirien tulvantor—
juntatyltä. Toimenpiteiden toteutus vesihallituksessa ja vesi-
piireissä tapahtuu normaalin organisaation puitteissa nykyisen
käytänndn mukaisesti. Tulvantorjunnan johtoryhmän ja tiedotus-
ryhmän muodostaminen ja niiden sijoittuminen normaaliin or
ganisaatioon on esitetty kaaviokuvassa 5.1 (Vesihallitus 1980).















6. L 0 P P U T 1 1 V 1 5 T E L ii Ä
Vesihallitukseasa on laadittu Kymi jten vesistölle tulvan
torjunnan toimintasuunnitelma. Se on tehty vesistössä sattu
van poikkeuksellisen tulvan ennakoimiseksi ja toimintaohjeek
si tulvatilanteessa. Tulvan pahetessa pyritään Kymijoen ve
sistön juoksutukset hoitanaan siten, ctt& vahingot koko ve
sistöalueefla ovat pieninmät riando liset käyttämällä hyväk-.
si suurimpien järvien säännöstelymahdollsiuuksia. Koko vesis
tön kattavan suunnitelman lisäksi laeditaan alueelliset suun
nitelmat Kymen, Keski—Suomen ja MflckeEn vesipiirten alueilla.
Mikkelin vesipiirissä laiditaan tulvantorjunnan toimintasuun
nitelma Mäntyharjun reitilie. vletin pääjuoksun voidaan kat
soa alkavan Kyjvedeltä, iriatä vadt laskevat Rauhajärveen ja
sitä seuraavan Läsäkosker Iauttc Puulaveteen. Sieltä vedet me
nevät Kisnkosken kauttt noin kymmenen järven muodostamaan
järviketjuun, mihin päävirrar. lisäk.d laskee lännestä Peru-
veden ja idtztä pyhrj’ven reitti. Alimpana järvenä reitillä
on Vuohijäns, joka le ke vetensä Kymijren Pyhäjirveen, mistä
ne edelleen purkaatuvat Kyrni,kea pitkin Suomenlahteen.
Erilaisissa tulvatilantciasa tutkitian mahdollisuuksia varas—
toida vettä reitin aaurimpiir 3tännösteltyihin järviin Puula—
veteen ja Vuchijärveen, jotta virtaazne Kymijoen alaosalla pie
nenisi. Suin wwat tulvtvauir1’vkut. -et ijaitsevat Kymijokivar—
ressa. Puulavesi aijaitsee reitin jläosassa ja siellä toteu
tettu virtaaman muutos viiväst3y m nialtaisessa jt’viketjussa.
Viiv’tstymistä arvioidaan J. . Airakaiaen kehittärällä järvi
kerroinmenetelmAlli. Siinä järviketjun altaille lasketaan
pinta-alan ja purkautumkäyrän tanpentin avulla ns. järviker
roin. Järvikertoimien avulla voidaan määrittää, mihin csaan
jLrviketjun ylimmän altaan tulovirtaaman nuutoPaesta jonkin
alavirran järven menovirtaama n muuttunut tietyn ajan kulut
tua. Menetelmällä siatuja tnokaia verntaan samalla lähtö
aineistolla suoritettuj r. ‘nnstely•askeluien tuloksiin.
Tulokset osoittauturt t&rkicuudeltaan rllttävika.. poikkeus
juoksutusten auunn.tteluun.
Säännöstelylaskelmat s icr tcttiir SSA IR-sadanta—valunta-mal
lilla. Monialtaisen järviketjun kyseea..ä ollen käytetään mal
lin reservoir-routing-aa. °iinä laskentajakson Lopan virtaa
mat ja vedenkonkeud t saada’n ‘ti’a1t a iteroimal’a. Joki
jaksojen virtaamien lFsKennaasa yleisin käytetty menetelmä
on ns. Muskingum-meneteimä. Lyhyillä laskentajakaoilla voi
daan käyttää jkainkertaisemvaa kerr&nmeneteln&’i. Tietokonei
den käyttö mal’doLiataa yh’iaen .taakentajaksojen käytön, jol
loin itse ia3kentawenetelmär tecez’it virheet pienenevät. Suu
rimman ,rirheen särnnöatcljlakelmiin aiheuttavatkin lähtötie—
dot, joiden oikeellisuutet.n orkin kiinnitettävä lisääntyvää
huomiota.
Tulvavahinkojen kartoitukaen jerustefla voidaan todeta, että
Mäntyharj un r 1 t .1 lä vahingot alk’ vat kasvaa v in akkaaat i vas -
ta, kun vedenpiinat ovat nousseet voimalaitosten patcjen ta
solle. Tulvatilanteissa altiden varaatotilavuutta pystytään
käyttämään hyväksi, Kun Kymijcen alaoaalla tarvitaan tyhytai—
kaista virtaaman supistu ta. Iarhaacten tuiokaeen päästäneen
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pelkästäAn Vuohijärven poikkeuksillisilla juoksutuksilla.
Kevättulvatilanteessa Puulaveden ylimä&räisellä kevätalen-.
nuksella on kuitenkin tulvaa lieventävä vaikutus. Suurin
vaikutus Kymijoen tulvaan on Päijäriteelle laaditulla juok
sutusohj eella, johon reitillä suoritetut poikkeusjuoksutuk
set tulee niveltää.
Poikkeuksellisen suuren tulvan uhatessa kokoontuu ennalta
määrätty tulvantorjunnan johtoryhmä. Sen tehtävänä on ohjata ja koordinoida vesihallituksen ja vesipiirien tulvan—
torjuntatyötä. Tiedonkulun varmistamiseksi johtoryhmän yh
teyteen perustetaan erityinen tiedotusryhmä.
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Q = 80 m3/s







Q = 50 m3/s
Q = 40 m3/s




Q siten, että W03 rvakio
= 50 m3/s
Q = 70 m3/s
Q = 50 m3/s
Q= 40m3/s




Q = 125 m3/s
Q luonnonmuk.
= 125 m3/s



































(4 = 115 m3/s
Q siten, ettU WVuohijnsYakiO
Q= 50m5/s
Q=7Om3fs
Q = 100 m3/s
Q purk.käyrän mukaan
Q = 15 m3/s
Q luonnonmuk.
Q=20m31s





Q siten, ettk WyuohijrJVakiO
Q = 50 m3/s
Q= 70m3/s






Q siten, että Wpuu_aatvakio
Q = 15 m3/s
Q purk.käyrän mukaan
Q







Kissakoski: samoin kuin edeli. p.j.lask.
Siikakoski: 1.11.— 20.11. Q = 125 m3/s
21.11.— 8.1. Q siten, että Wvuohijä_,yfvvakio9.1.— 23.1. Q = 20 m3/s
24.1.- Q purk.k&yr&i ffiukaan
Poikkeus juoksutuslaekenta 11
Kissakoski: 9.1.— 23.1.
Siikakoski:
